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Zusammenfassung
In Ergdnzung zu DIN 1052 (Holzbauwerke) und DIN 4102, Teil 4
(Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen, Zusammenstellung
und Anordnung klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonder-
bauteile) sind einfache Bemessungsregeln erstellt worden. Die
Regeln gelten fir Holz und Holzverbindungen unter Brandbean-
spruchung und sind auf Nadelholz und BSH begrenzt. Es handelt
sich um ungeschﬁtite und geschiitzte Holzverbindungen.
. Der Forschungsbericht wird ergdnzt durch eine umfangreiche Do-
kumentation.

Summary
In addition to DIN 1052 (Timber Structures) and DIN 4102, Part
4 (Behaviour in Fire) simple calculation rules are elaborated
for timber and cnnections of timber under fire condition. The
rules are valid for timber of conifers,
In addition to this report a voluminous report of documentation
is existing.

Résumé
Ce rapport est un supplément dDIN 1052 (Ouvrages de Bois) et
DIN 4102 (Résistance au Feu) avec simple méthodes de calcul
pour constructions de bois, specialement pour jonctions et la
résistance au feu. Les méthodes sont développées pour bois
des conifé@res. Il y a un complément avec des documents pour
ce rapport.
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TEIL I

BEMESSUNGSREGELN



BEMESSUNGSREGELN FOR MECHANISCHE VERBINDUNGEN
NACH DIN 1052 TEIL 2

1. ANWENDUNGSBEREICH

Diese Regeln gelten in Verbindung mit DIN 1052 Teil 1, 2 und 3
sowie DIN 4102 Teil 2. Sie gelten fiir Verbindungen mit Nadelhdl-
zern (und BSH). Fir Verbindungen mit Laubhdlzern und Holzwerk-
stoffen gelten die Regeln nur, wenn dies ausdriicklich erwdhnt
wird.

2. GELTUNGSBEREICH

Die Regeln gelten nicht fiir mechanische Verbindungen, die in
Axialrichtung beansprucht werden und/oder bei denen die Seiten-
hdolzer in der Scherfldche planmaBig biegebeansprucht sind (z.B.
nicht fir Verbindungen mit nur einer Scherfldche nach Bild
(2.1a).

Bild (2.1) a) Verbidung mit Biegebeanspruchung der Seitenhdlzer
hier nicht geregelt .

b) Verbindung ohne Biegebeanspruchung der Seitenhdl-

zer :

a) b)

-

A4

3. ALLGEMEINES

Die angeschlossenen Bauteile sind grundsdtzlich nach ... (z.B. EC
5 Teil X, z.Zt. Entwurf) brandschutztechnisch nachzuweisen.

Beim Nachweis der Holzquerschnitte des Anschlusses ist fir unge-
schiitzte Oberflachen grundsdtzlich ein entsprechender Abbrand
‘anzusetzen., Fir Oberfldchen, die durch angrenzende Bauteile zwar
geschiitzt sind, die aber bei groBen Verformungen aufgrund von
Spaltenbildung dann freiliegen, ist ebenfalls eine entsprechender
Abbrand anzusetzten .
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Desweiteren ist bei der konstruktiven Durchbildung zu beriick-
sichtigen:

- Schwinden der Hélzer aufgrund Feuchtigkeitsabfall bei Brand-
beanspruchung (SchwindmaB &6rtlich bis zu 2.5 %)

- RiBbildung wegen behinderter Schwindverformungen und ungleich-
formiger Feuchtigkeitsverteilung innerhalb der Bauteile und
wahrend des Brandverlaufs

- erhohte Abbrandraten im Bereich von Rissen

- grofere Verformungen der angeschlossenen Bauteile

— Abwolben von Laschen wegen ungleichfdérmiger Temperatur- und
Feuchtigkeitsverteilung, ggf. gefdrdert durch exzentrische
Krafteinleitung

Flir Verbindungen bei denen die Seitenhdlzer aufgrund von Imper-
fektionen in der Scherfldche biegebeansprucht werden kénnen (z.B.
bei Zangen), sind flir eine Klassifizierung der Verbindung als 2 F
30 in der Regel Futterhdlzer nach Bild (3.1) anzuordnen.

Bild (3.1) Anordung von Futterhdlzern bei Zangen
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Sofern in diesen Regeln auf vorh N und zul N Bezug genommen wird,
ist vorh N nach DIN 1052 Teil 2, Abschnitte 4 und folgende zu
bestimmen.

Die in den folgenden Regeln angegebenen geringeren Anforderungen
fir mechanische Verbindungen zur Lagesicherung (bei Auflagern und
Kontaktstdfen) gelten nur dann, wenn auch unter Beriicksichtigung
grofer Verformungen im Brandfall die Verbindung nur der Lagesi-
cherung dienen.

4. DOBELVERBINDUNGEN MIT EINLAB- UND EINPREBDOBELN
NACH DIN 1052 TEIL 2, ABSCHNITT 4

4.1 Ungeschiitzte Diibelverbindungen

Die Feuerwiderstandsdauer ungeschiitzter Dilbelverbindungen, mit
Schraubenbolzen bzw. Sechskantschrauben darf wie folgt abge-



schatzt werden (Zug- und Druckanschlisse)
tfr = 15 * Yau * Yaz < 30 Min.

mit

o1 zul N/ vorh N

az = vorh as/ erf as < 2

wobei erf as die erforderliche Seitenholzdicke nah DIN 1052 Teil
2, Abschnitt 4, jedoch mindestens 60 mm. Bei Anordnung eines
Klemmbolzens nach DIN 1052 Teil 2 Abschnitt 4.1.3 darf grundsatz-
lich ‘

a = V2
gesetzt werden.

Hiervon abweichend, darf fiir verdiibelte Balken eine Feuerwider-
standsdauer von 30 (bzw. 60) Minuten angesetzt werden, sofern die
Holzabmessungen nach Abschnitt 4.4 eingehalten werden.

Fir Dibelverbindungen zur Lagesicherung bei Auflagern und Kon-
taktstéBen kann eine Feuerwiderstandsdauer von 30 (bzw. 60) Minu-
ten angesetzt werden, sofern die Holzabmessungen nach Abschnutt
4.4 eingehalten werden.

4.2 Sicherung durch zusatzliche Schraubniagel

Durch Verwendung zusatzlicher Schraubnégel zur Sicherung von Sei-
tenhdlzern bzw. Laschen bei Zug- und Druckanschliissen kann F 30
fir N = zul N erreicht werden, wenn

- die Schraubnagel mindestens eine Einbindetiefe von (8 * da) ins
Mittelholz aufweisen

- sie einen Mindestabstand von er = 40 mm aufweisen

- bei Anschliissen mit einem Diibel je Scherfuge
* 4 Schraubnagel vorgebohrt oder
* 6 Schraubnagel nicht vorgebohrt

verwenet werden.

Bild 4.1 Sicherung eines Dibels durch Schraubnéagel

- - — o —




Bei Anschlissen mit mehreren Diibeln neben- oder hintereinander in
Kraftrichtug geniigt folgende Nagelanordnung:

Bild (4.2) Anordnung von Schraubndgeln bei mehreren Diibeln
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4.3 Schutz durch eingeleimte Holzscheiben oder vorgeheftete
Bretter

Fiir Zug- und Druckanschliisse mit Bolzenkdpfen, die nach Bild
(4.3) eingelassen sind, und durch eingeleimte Holzscheiben oder
vorheftete Bretter geschiitzt sind, gelten folgende Mindestdicken
fiir die Scheiben bzw. Bretter:

F 30: t =1 cm
F 60: t = 3 cm

Bild (4.3) Schutz der Bolzenkdpfe
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4.4 Mindestholzabmessungen

Mit Bezug auf DIN 1052 Teil 2, Abschnitt 4.3.7, insbesondere Bild
10 gelten folgende Randabstande:

er,t = (0.8 * er) + (B * t¢)

wobei er Randabstand nach DIN 1052

Fiir die Mindest-Seitenholzdicke gilt:

as = (0.8 * a) + (B * tg) 2 a nach DIN 1052 Teil 2,



Tab. 4-6
aber mindestens 6o mm

wenn nicht aufgrund der Bauteilbemessung nach ... gréBere Abmes-
sungen erforderlich.

Dabei ist der Abbrand (B * t¢) nur £fir ungeschiitzte Rander und
Flachen in Rechnung zu stellen. Allerdings ist bei Réndern, die
aufgrund von Spaltenbildung im Zuge brandbedingter Verformungen
dem Feuer ausgesetzt sein koénnen, der halbe Abbrand (B * tf)/2
anzurechnen. :

4.5 Kippsicherung ausschlieflich durch Schraubndgel

Sofern im Rahmen des Anwendungsbereichs wvon DIN 1052 Teil 2,
Abschnitt 4.3.5 eine Kippsicherheit der Dibel ausschlieflich mit
Schraubnageln erfolgt, diirfen die diibelverbindungen ohne weitere
Anforderungen an die Schraubnagel .als F 30 bewertet werden; fir
die Randabstande der Schraubnidgel gelten die Festlegungen von
Abschnitt 6. PFir die Seitenholzabmessungen ist der unglingstigere
Wert der Abschnitt 4.4 und 6. mapfgebend.

5. STABDUBEL- UND BOLZENVERBINDUNGEN

5.1 Stabdiibel

Ungeschiitzte Stabdiibelverbindungen bei Zug- und Druckanschliissen
sowie Rahmenecken, gelten fiir N = 2zul N als F 30 wenn folgende
Voraussetzungen eingehalten werden:

- Lange des Stabdibels 1 2 120 mm

0.20 vam/as * £(1) fir MH und SH parallel zur
Faser

0.16 vaan/as * £(1) fir MH und/oder SH senkrecht

- d/as 2 zur Faser

0.18 Yan/as * £(1) fir MH und/oder SH als Sperr-
holzplatte

0.10 * £(1) fir MH als Stahlblech, SH
senkrecht oder parallel zur
Faser

fir NH und BSH; fir Laubhdlzer sind die Grenzwerte um 15 % zu
erhdhen. £(1) ist Bild (5.1) zu entnehmen.

Diese Bedingungen gelten fiir stabdiibel ohne OUberstand. Fiir Stab-
dibel mit 5 mm Oberstand gelten diese Bedingungen dann, wenn
statt 1 die fiktive Lange



1'= 0.6 * 1

zur Bestimmung von f(l) eingefithrt wird. Die zugehdérige Mindest-
Stabdibellénge fir F 30 betrdgt dann 200 mm.

Fiir das d/as kleiner als die maBgebenden Grenzwerte, ist (fir F
30) die Belastung jg Stabdibel wie folgt abzumindern

N =a3 * zul N
mit as = vorh (d/as)/ erf(d/a.)

Fiir Stabdiibelverbindungen zur Lagesicherungen bei Auflagern und
KontaktstdBen kann eine Feuerwiderstandsdauer von 30 (bzw. 60)
Minuten angesetzt werden, sofern die Holzabmessungen nach Ab-
schnitt 5.1.3 eingehalten werden. :

Bild (5.1) Faktor £(1) zur Beriicksichtigung des Einflusses der
Stabdiibelliange auf die Stahltemperatur
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5.1.2 Schutz durch eingeleimte Holzscheiben oder vorgeheftete
Laschen

Werden Stabdiibel durch eihgeleimte Holzscheiben oder vorgeheftete
Laschen (bzw. stehengelassenes Holz) nach Bild 5.2 geschiitzt,
darf die Feuerwiderstandsdauer wie folgt abgeschdtzt werden

te = 30 * Yas + (15 * t) € 30 * Yaz® (Min.)

mit
az = vorh(d/as)/ erf(d/as)
wobei
erf (d/as) unter Beriicksichtigung der vorhandenen Last



bestimmt werden darf
t Dicke der Holzscheibe bzw. des stehengelassenen Holzes
a3° wie as, ermittelt jedoch fur £(1) = 0.25

Anmerkung: Hier dirfen auch Zangenverbindungen nach Bild

(3.1) ohne Futter eingesetzt werden; hierfiir ist
az? fdr £(1) = 0.75 zu ermitteln

5.1.3 Mindest-Holzabmessungen

Mit Bezug auf DIN 1052 Teil 2, Abschnitt 5.7, insbesondere Bild
11 und Tabelle 9 gelten folgende Randabstande:

4
er,t = (0,8 * er) + (B * te)

wobei er Randabstand nach DIN 1052.

Die Mindest-Seitenholzdicke betrdgt as = 50 mm, wenn nicht auf-
grund der Bauteilbemessung nach Abschnitt 1 hier, grdBere Abmes-
sungen erforderlich sind.

Dabei ist der Abbrand (B * t¢) nur fir ungeshliitzte Ré&nder und
Flachen in Rechnung zu stellen. Allerdings ist bei Randern, die
aufgrund von Spaltenbildung im Zuge brandbedingter Verformungen

dem Feuer ausgesetzt sein koénnen, der halbe Abbrand (B * tr)/2
anzurechnen.

5.2 Bolzen

5.2.1 Ungeschiitzte Bolzenverbindungen

Ungeschiitzte Bolzenverbindungen erreichen eine Feuerwiderstands-
dauer von 30 Minuten nur bei erheblicher Lastabminderung:

N =0.25 zul N

Fiir Bolzenverbindungen zur Lagesicherung bei Auflagern und Kon-
taktstoBen, kann eine Feuerwiderstandsdauer von 30 (bzw, 60)
Minuten angesetzt werden, sofern die Holzabmessungen nach Ab-
schnitt 5.2.3 eingehalten werden.

5.2.2 Schutz durch eingeleimte Holzscheiben oder vorgeheftete
Bretter

Werden die Bolzenkdépfe durch eingeleimte Holzscheiben oder vorge-
heftete Bretter (bzw. stehengelassenes Holz) - vgl. Bild (4.3)-
geschiitzt, gelten folgende Mindestdicken fir die Scheiben bzw.
Bretter:



F 30: t =1 cm
F 60: t = 3 cm

Dabei darf die Verbindung dann fiir N = zul N ausgelastet werden.

5.2.3 Mindes-Holzabmessungen

Mit Bezug auf DIN 1052 Teil 2, Abschnitt 5.7, insbesondere Bild
12 und Tabelle 9 gelten folgende Randabstédnde:

er.t = (0.8 * er) + (B * tr)

wobei er Randabstand nach DIN 1052.

Dabei ist der Abbrand (B * t¢) nur £ir ungeschiitzte Rander und
Fldchen in Rechnung zu stellen. Allerdings ist bei Randern, die
afgrund von Spaltenbildung im Zuge brandbedingter Verformungen
dem Feuer ausgesetzt sein kdnnen, der halbe Abbrand (B * tf)/2
anzurechnen. ‘ .

Die Mindest-Seitenholzdicke betrdgt as = 60 mm, wenn nicht auf-

grund der Bauteilbemessung nach ... grdoBere Abmessungen erforder-
lich sind.

6. NAGELVERBINDUNGEN

6.1 Ungeschiitzte Nagelverbindungen

Ungeschiitzte Nagelverbindungen kénnen fiir N = zul N als F 30
bewertet werden, wenn die Nagel folgende Bedingungen geniigen:

= 1la 2 90 mm
- fiir da» 2 4.6 mm nur vorgebohrte Néagel

- dn/as 2 0.1 * £(1la)
mit £(1la) nach Bild (6.1)

Fiir da/as kleiner als o.g. Grenzwert ist die Nagelbelastung wie
folgt abzumindern:

N=as * z2ul N

mit as = vorh(d/as)/ erf(d/as)



Bild (6.1) Faktor f(la) zur Beriicksichtigung des Einflusses
der Nagelldnge auf der Stahltemperatur
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Fiir Verbindungen mit eingeblatteten Stahlblechen siehe Abschnitt
6.4 und 7.1.

In Verbindung mit den Mindest-Seitenholzabmessungen nach Ab-
-schnitt 6.3, erreichen nicht-vorgebohrte Nagelverbindungen F 30
nur mit Lastabminderung.

Fir Nagelverbindungen zur Lagesicherung bei Auflagern und Kon-
taktstoBen, kann eine Feuerwiderstandsdauer von 30 (bzw. 60)
Minuten angesetzt werden, sofern die Holzabmessungen nach Abs.
6.3 eingehalten werden. Dabei sind folgende Nagelldngen einzuhal-
ten:

F 30: 1la 2 65 mm
F 60: 1o 2 90 mm

6.2 Schutz durch vorgeheftete Decklaschen

Werden Nagelverbindungen durch vorgeheftete Decklaschen ge-
schiitzt, gelten folgende Mindestdicken fiir die Decklaschen:

F 30: t =1o¢cnm
F 60: t = 3 com

Sie sind mit N&geln 1. 2 65 mm zu befestigen, mit einer Einbinde-
tiefe in das tragende Holz von Mindestens (8 * dn). Es ist je 150
cm? Decklasche ein Nagel vorzusehen. Der Randabstand der Heftna-
gel soll mindestens er = B * t¢ betragen.

6.3 Mindest-Holzabmessungen
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Mit Bezug auf DIN 1052 Teil 2, Tabelle 11 gelten folgende Rand-
abstaande

~ vorgebohrt
er,f = (0.8 * er) + ‘B * te)

- nicht vorgebohrt -
er,t = er + (B * te)

wobei er die Randabstdnde nach DIN 1052 Teil 2, Tabelle 11.

Zusdtzlich ist zu beachten:

- Abstand des Schwerpunktes der Verbindung zum beanspruchten
Rand:
* senkrecht zur Faser 2 b/2
* parallel zur Faser 50 da

- Mindestabmessungen der Seitenhdlzer:
* nicht vorgebohrt: min a + (B * t¢)
mit min a nach DIN 1052 Teil 2, Abschnitt 6.2.3
* vorgebohrt: (0.8 * min a) + (B * tr)

6.4 Nagelverbindungen mit innenliegenden Stahlblechen

Unbeschadet der Regelungen von Abschnitt 6.1 diirfen Nagelverbin-
dungen mit innenliegenden Stahlblechen als F 30 fir N = zul N
beurteilt werden, sofern

= 1ls 2 90 mm
- und die Holzabmessungen nach Abschnitt 6.3 eingehalten werden.

Fir die Bleche vergleiche Abschnitt 7.1.

7. VERBINDUNGEN MIT STAHLBLECHEN

7.1 Innenliegende Stahlbleche

Fir innenliegénde Stahlbleche nach Bild (7.1a) gelten folgende
Abmessungen:

F 30: 1 2 120 mm
F 60: 1 2 280 mm

Fir Stahlbleche nach Bild (7.1b) mit 5 mm Oberstand gilt:

1 2 200 mm
1 2 330 mm

-
.
-
»

F 30
F 60
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Fiir Bleche die durch Holzleisten geschiitzt sind, erhdht sich die
Feuerwiderstandsdauer ndherungsweise um 15 Minuten je cm Holz-
leiste.

Flir Bleche mit Brandbeanspruchung an 3 Randern ist zumindest der
3. Rand entweder durch Holzleisten zu schiitzen oder nicht-bilindig
(nach innen versetzt) gemdp Bild (7.1d) auszufiihren. Andernfalls
gelten o.g. Abmessungen statt fiir F 60 fiir F 30.

Bild (7.1) Verschiedene Ausfiihrungen bei innenliegenden
Stahlblechen

Blech nach innen
versetzt

/

| d ) g

a) b) c) d)

Fir die Bemessung der Stabdiibel, siehe Abschnitt 5.1.1 wund der
Ndgel, siehe Abschnitt 6.4.

7.2 AuBenliegende Stahlbleche

Fiir auBenliegende Stahlbleche kann F 30 nur durch entsprechende
Anstriche erreicht werden.



TEIL II

DOKUMENTATION



1. Einleitung

Die Erfiillung der in Gesetzen, Verordnungen und Verwaltungsvor-
schriften verankerten bauaufsichtlichen Anforderungen kann seit
der Einfihrung der DIN 1042, Teil 4, als technische Baubestimmung
(Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen, Zusamenstellung und
Anwendung klassifizierten Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile)
in einfache Form nachgewiesen werden. DIN 4102, Teil 4 ermdéglicht
eine Bemessung von tragenden und nichttragenden Bauteilen fiir die
jeweils geforderte Feuerwiderstandsklasse. Fiir den Holzbau wurden
in der Norm eine Vielzahl von Wand-, Decken- und Dachkonstruk-
tionen sowie Balken-~ und Stiitzen bzw. Zuggliedquerschnitten ange-
geben. Fir den Bereich "Holzverbindungen"” gibt die Norm jedoch
lediglich 20 genau spezifizierte Verbindungsarten an, die sich
auf die Feuerwiderstandsklassen F30 bis F60 verteilen. Hierbei
sind die aus den Versuchen stammenden Randbedingungen hinsicht-
lich Verbindungsmittel, Randabstinde, Belastungen, Werkstoff-
giiten, usw. festgeschrieben worden.

In der Praxis besteht jedoch eine groBere Vielfalt von Konstruk-
tionssystemen und Verbindungsarten. Eine Beurteilung solcher LO&-
sungen fiir eine Klassifizierung nach DIN 4102 ist =z. 2Zt. nur
durch Versuche oder durch Gutachten einer amtlichen Prifstelle
moglich.

Die hier vorliegende Arbeit interpoliert mit Hilfe von Rechenver-
fahren, die auf den Basis von Ergebnissen aus Versuchen nach DIN
4102 entwickelten Rechenverfahren die Tragfdahigkeit von Verbin-
dungen mit Variationen der Konstruktionsparametern. Durch die
punktuelle Absicherung der Ergebnisse nach amtlichen Prifberich-
ten bleiben die Vorschlage fiir die Bemessung auf der Basis der
DIN 4102.

Da es sich um "vereinfachte" Regeln handelt, liegen die Ergeb-
nisse auf der sicheren Seite, d.h. ein genaueres Nachweisver-
fahren kann u.U. glingstigere Werte liefern.

Die vorliegende Arbeit entstand wie folgt:
Konzept und Auftragserteilung:

Entwicklungsgemeinschaft Holzbau in der Deutschen Gesellschaft
fur Holzforschung e.V., Minchen

Durchfuhrbarkeitsstudie 1986:
INSTRUCT Ingenieur GmbH, Wiesbaden

Finanzierung:
Institut fdr Bautechnik, Berlin

Durchfihrung:
Frau Dr.-Ing. M. Kersken-Bradley, Minchen
Prof. Dr.-Ing. W. Klingsch, Wuppertal
Dr.-Ing. H. Witte, Wiesbaden




Beratende Arbeitsgruppe:
Dr. Becker, Cyron, Prof. Hartl, Irmschler, Moser, Prof.

Scheer, Tebbe, Dr. Topf, u.a.

Danksagung:

Frau Dipl.-Ing. Marta Mayr sei fir die sorgfdltige Durchfiihrung
der Programmier- und Zeichenarbeiten herzlichst gedankt. :



2. STAND DER_TECHNIK

2.1 Verbindungen nach DIN 4102

In DIN 4102, Teil 4 /3/ sind folgende Verbindungen nach F30 und
F60 klassifiziert:

Tabelle 73: Mindestabmessungen von auf Druck und/oder Abscheren
beanspruchten Holzverbindungen

Einteilige Stiitzen zwischen Doppeltrégern,

Anschlup mit Stabdiibeln

Anschlup mit Dibeln und Bolzen,

Rechteckstiitzen mit eingeblatteten, durchgefithrten Balken,

I-Stitzen mit durchgefihrten Balken,

Anschluf mit Nageln,

Anschluf mit Bolzen,

Einteilige Stitzen mit aufgesetzten Balken,

Einteilige Stiitzen - Zugankerverbindung mit Balken,

Einteilige Stiitzen - Anschlup der Balken mit Stahlformteilen

T-Formteile mit Diibeln,

L-Formteile mit Diibeln. )
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Tabelle 74: Mindestabmessungen von auf Zug oder Druck sowie Ab-
, scheren beanspruchten Holzverbindungen

1. Symmetrische Laschenanschlup unter Verwendung von Diibeln
(Sicherung mit Schraubnédgeln),

2. wie 1, jedoch mit eingeleimten Holzscheiben,
({Stabdiibeln ausgeschlossen)

. wie 2, unter Verwendung von Stabdiibeln,

Symmetrischer Anschlup mit Ankern,

Symmetrischer Laschenanschlup unter Verwendung von Nageln.

O W
L] *

2.2 Ergénzung durch das Holz-Brandschutz-Handbuch

Die in Kapitel 2.1 aufgefiihrten Fadlle wurden in /17/ ergénzt.
Eine weitere Vedffentlichung erfolgte durch die EGH /5/.
Zu Tabelle 73:

Zeile 1.1: Lastabminderung vorh P £ 0.85 zul P und 0.75 zul F
Zeile 1.2: Lastabminderung vorh P £ 0.90 zul P

Weitere Erganzungen F30-B (Bezeichnungsweise nach /5/)
E10: Balkenschuhanschlisse
E17: Firstgelenke
E18: Auflager von Brettschichtbindern auf Stahlschuhen
E19: Versatz durch Vorholz-Knaggen
E20: Verbindungen mit Zuglaschen aus Vollholz
1. Symmetrischer Anschlup mit innenliegender Lasche aus
Vollholz
1.1 Verbindungen mit Nageln
1.2 Verbindungen mit Stabdibeln



2. Symmetrischer Anschlup mit innenliegenden Lasche aus
Stahlblech

2.1 Verbindungen mit Nageln

2.2 Verbindungen mit Stabdibeln

2.3 Prifberichte der MPA Braunschweig

In folgenden Berichten sind die Ergebnisse von Prifungen an Holz-
verbindungen dokumentiert. \

Untersuchungsbericht 77 169
Prifung von Verbindungen 2zwischen brettschichtverleimten
Holzbauteilen auf Brandverhalten nach DIN 4102, Blatt 2,
Ausgabe 1970, in zwei Versuchsabschnitten:
Teil I : Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer von auf Ab-
scheren beanspruchten Anschlissen von Tragern an
Stitzen,
Teil II: Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer von auf Ab-
scheren beanspruchten Anschliissen von Zuggliedern

Untersuchungsbericht 77 545
Prifung von brettschichtverleimten Holzstiitzen mit Rechteckquer-
schnitt auf Brandverhalten nach DIN 4102 Blatt 2, Ausgabe 1970

Untersuchungsbericht 78 1104

Prifung eines mit Litaflex KG 25 geschiitzten Firstgelenks bei
brettschichtverleimten Holzbinderausschnitten auf Brandverhalten
nach DIN 4102 Teil2, Ausgabe 1977, zur Ermittlung der Feuerwider-
standsklasse bei vierseitiger Brandbeanspruchung.

Untersuchungsbericht 78 1660

Prifung von Nagelverbindungen nach dem System "Greim" zur Verbin-
dung eines Zugstabes mit einem biegebeanspruchten Balken auf
Brandverhalten nach DIN 4102, Teil 2, Ausgabe 1977

Untersuchungsbericht 78 1690

Prifung von jeweils 4 gleichen BMF-Balkenschuh-Anschliissen zur
Verbindung von Vollholzbalken 14/20 (Prifung 1) wund 10/18
(Prifung 2) mit brettschichtverleimten Holztragern 16/30 auf
Brandverhalten nach DIN 4102 Teil 2, Ausgabe 1977, zur Ermittlung
der Feuerwiderstandsklasse bei allseitiger Brandbeanspruchung der
Anschliigse.

Untersuchungsbericht 78 1710

Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer von Stabdibel-Anschliissen
zur Verbindung von einteiligen Stitzen mit Doppeltridgern (Zangen)
bei allseitiger Brandbeanspruchung entsprechend DIN 4102 Teil 2,
Ausgabe 1977.

Untersuchungsbericht 78 1720

Prifung von zwei brettschichtverleimten Holztragern 12/40 (pri-
fung 1) und 16/40 (Prifung 2) jeweils mit einem Gerber-Gelenk aus
I-férmigem Stahl auf Brandverhalten nach DIN 4102 Teil 2, Ausgabe




1977, bei allseitiger Brandbeanspruchung.

Untersuchungsbericht 81 1111

Prifung von einteiligen Stiitzen 2zwischen Doppeltrdgern (Zangen)
bei einem Anschlup

1. mit Stabdiibeln

2. mit Dibeln und Bolzen

bei unterschiedlichen Belastungen auf Brandverhalten nach DIN
4102 Teil 2, Ausgabe 1977, bei vierseitiger Brandbeanspruchung.

Untersuchungsbericht 81 1114

Prifung von Holzverbindungen mit innenliegenden Zuglaschen aus
Vollholz und einem Anschlufp mit Stabdibeln auf Brandverhalten
nach DIN 4102 Teil 2, Ausgabe 1977, zur Ermittlung der Feuer-
widerstandsdauer der Zuglaschen-Verbindung bei vierseitiger
Brandbeanspruchung

Untersuchungsbericht 81 1115
Prifung von Holzverbindungen mit innenliegenden Zuglaschen aus

Stahlblech und einem Anschlup

a) mit Stabdiibeln sowie

b) mit Néageln

auf Brandverhalten nach DIN 4102 Teil 2, Ausgabe 1977, zur Er-
mittlung der Feuerwiderstandsdauer der Zuglaschenverbindung bei
vierseitiger Brandbeanspruchung.

Untersuchungsbericht 81 219a

Prifung von jeweils 4 g¢gleichen Balkenschuh-Anschlissen zur Ver-
bindung von Vollholzbalken 10/18 (Prif. 1 und 2) und 12/19 (Prif.
3 und 4) mit brettschichtverleimten Holztriagern 20/30 auf Brand-
verhalten nach DIN 4102 Teil 2, Ausgabe 1977, zur Ermittlung der
Feuerwiderstandsklasse bei vierseitiger Brandbeanspruchung der
Anschlisse.

Untersuchungsbericht 81 211

Prifung von innenliegenden Zuglaschen aus Vollholz auf Brandver-
halten nach DIN 4102 Teil 2, Ausgabe 1977, =zur Ermittlung der
Feuerwiderstandsdauer der 2Zuglaschen-Verbindung bei 4-seitiger
Brandbeanspruchung.

Untersuchungsbericht 80 1347

Prifung von einem mit Litaflex KRG 25 geschiitzten und von drei
ungeschiitzten Firstgelenken in brettschichtverleimten Holzbinder-
ausschnitten verschiedener Dicken auf Brandverhalten nach DIN
4102 Teil 2, Ausgabe 1977, zur ermittlung der Feuerwiderstands-
klasse bei vierseitiger Brandbeanspruchung.

Untersuchungsbericht 83 168

Prifung von Holzverbindungen mit innenliegenden Zuglaschen aus
Bau-Furniersperrholz aus Buche AW 100 nach DIN 68 705 Teil 5 und
einem Anschlup mit Stabdibeln auf Brandverhalten nach DIN 4102
Teil 2, Ausgabe 1977, zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer
der Zuglaschen-Verbindung bei vierseitiger Brandbeanspruchung




Untersuchungsbericht 83 169

Prifung von Holzverbindungen mit innenliegenden Zuglaschen aus
Stahlblech und einem Anschlup mit Stabdiibeln auf Brandverhalten
nach DIN 4102 Teil 2, Ausgabe 1977, zur Ermittlung der Feuer-
widerstandsdauer der Zuglaschenverbindung bei vierseitiger Brand-
beanspruchung

Auf diese Berichte wird im Zuge dieses Vorhabens noch detailliert
eingegangen.

2.4 Deutsch-sprachiges Ausland

2.4.1 Osterreich'

In Osterreich ist der Brandschutz entsprechend der DIN 4102 in
der ONORM B 3800 geregelt. Teil 4 der ONORM B 3800 entspriciit
dabei DIN 4102, Teil 4, jedoch weniger ausfihrlich. Hartl gibt in
/13/ einige praxisorientierte Beispiele:

F30 = brandhemmende Bauteile
F60 = hochbrandhemmende Bauteile

- gekrimmte Brettschichtholztridger (F30, F60)

- mehrteilige Druckglieder - Verbindungsmittel: Stabdiibel-
(F30, F60)

- ZugstoBe mit Holzlaschen und Stabdibeln (F30, F60)

- ZugstoPfe mit eingeleimten Gewindestangen (F30, F60)

-~ Rahmenecken mit Stabdibelkreisen (F30, F60)

- Schubbeanspruchte Brettschichtholzbauteile (F30, F60)

- Wandelemente (F30, F60)

- Decken (F30, F60)

Auch Wande mit F90 als Wohnungstrennwdande und Aupenwdande wurden
dort definiert.
2.4.2 Schweiz

In den SIA-Dokumentation Nr. 83, Brandschutz im Holzbau /38/
wurden die Bauteile ebenfalls nach den Feuerwiderstandsdauer

F30 feuerhemmend
F60 feuerhemmend
F90 feuerbestandig

klassifiziert. Die Gruppen F120 (feuerbestandig), F180 und F240
(hochfeuerbestiandig) sind fiir den Holzbau nicht relevant.

Die Baustoffe wurden ahnlich eingeteilt wie in DIN 4102,




VKF-Wegleitung (Schweiz) DIN 4102

IIX leicht brennbar B3 leicht entflammbar
Iv mittel brennbar B2 normal entflammbar
v schwer breﬁnbar Bl schwer entflammbar

VIq quasi nicht brennbar A2 nicht brennbar

VI nicht brennbar Al nicht brennbar

Fiir Holz (Holz grobstiickig, Holzspannplatten, Holzfasserplatten)
gilt die Klasse 1IV.

In /38/ wurden folgende Verbindungen nach F30/1IV klassifiziert:

- Doppeltrager an einteiliger Stitze (Papbolzen)
- Balken auf einteiliger Stitze
* Laschen genagelt
* Lasche im Schlitz, genagelt
* Laschen eingelassen, genagelt
- "Simplex"~Verbindung, Zugstab mit Gurt
- "Gerbergelenk" bei Brettschichtholz
- Versatz )
- Symmetrischer Laschenanschluf mit Einlap- oder Einprepdibeln

Auperdem werden Anschliisse an Brandmauern beschrieben.

2.5 Andere LAnder

Wegen der begrenzten Vergleichbarkeit von Priifergebnissen In- und
. Auslandischer Prifanstalten wurde keine systematische Sichtung
auslandischer Normen und Priifzeugnisse vorgenommen. Es wird nur
darauf hingewiesen, daP in manchen europ@ischen Landern nur an
die Bauteile, nicht aber an die Verbindungen, Brandschutzanfor-
derungen gestellt werden.



3. Thermo/mechanische Eigenschaften der Bau- und Werkstoffen

3.1 Abbrandraten von Holz und Holzwerkstoffen

3.1.1 Einflufgrdopf3n

Die Abbrandgeschwindigkeit von Holz und Holzwerkstoffen wird von
folgenden Faktoren beeinfluft:

- Feuchtigkeitsgehalt

- Rohdichte

- Verhaltnis Oberflache/Volumen

- Geometrie des Bauteiles

- beflammte Oberflachen

-~ Verformungen

- Temperaturbeanspruchung

- Ventilationsbedingungen

- Warmeibergangskoeffizienten

- Brandlast (Art und Menge der brennbaren Stoffe)

3.1.2 Temperaturbeanspruchung nach ETK bzw. ISO 834

Pettersson und Jénsson /34/ ermittelten aufgrund einer grofen
Anzahl von Brandversuchen in verschiedenen Brandlabors eine Ab-
brandgeschwindigkeit von ungefédhr B = 0.6 mm/min fir Stdtzen und
Balken aus Vollholz und Brettschichtholz, wenn die Versuche bei
einer Brandbeanspruchung nach ISO 834 (ETK) durchgefiihrt wurden.
Dieser Wert gilt, wenn die maximale Abbrandtiefe nicht grofer als
ein Viertel der urspriinglichen Querschnittswerte in Verkohlungs-
richtung ist. Bei groBeren Abbrandtiefen erhoht sich die Abbrand-
geschwindigkeit /34/.

Kordina und Meyer-Ottens /17/ fassen die Ergebnisse verschiedener
Versuche zusammen, die an Stiitzen und Balkenseiten auferhalb von
Eckbereichen ermittelt wurden, so daf der Abbrand zunachst ohne
Verformungseinfluf ermittelt wurde:

-Nadelholz: im Mittel zwischen 0.65 mm/min und 0.70 mm/min und
in Extremfallen zwischen 0.50 mm/min und 0.80 mm/min

-Eichen- und Teakholz: im Mittel bei £ 0.40 mm/min. in der
Regel zwischen 0.35 mm/min und 0.40 mm/min.

Demgegeniber zeigt Bild (3.1), dap die Abbrandgeschwindigkeit in
der Biegezugzone von Holzbalken hoéher ist als die in der Druck-
zone oder an den Seiten., Dies ist insbesondere auf die zuneh-
mende Durchbiegung und das damit verbundene starkere Ablosen von
Kohleschichten wihrend der Brand- und Biegebeanspruchung zuriick-
zufihren.



Bild (3.1) Mittlere Abbrandtiefen an Holzbalken mit Rechteck-
querschnitt aus Nadelholz, Gkl. II bei Bilegebean-
spruchung von 10 bis 11 N/mm? in Abhangigkeit von der
Branddauer nach DIN 4102 /17/.
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Bauteile mit geringer Dicke, wie z.B. Verkleidungen von Winden
aus Profilbrettern, verlieren im Brandfall bei einseitiger Be-
flammung rasch an Feuchtigkeit, da der Wasserdampf auf der feuer-
abgekehrten Seite ungehindert entweichen kann. Diese Bautelle
weisen daher hdhere Abbrandgeschwindigkeiten auf, wie aus dster-

reichischen Versuchen hervorgeht und von Hartl dokumentiert wurde
/13/.

Bild .l.3) Abbrandgeschwindigkeiten nach Gsterreichischen
Versuchen /13/

Bauteile Abbrandgeschwindigkeit (mm/min)
Nadelholz Laubholz

1t. Versuchsergebnisse: 0.80 0.60

(fir Schalungen)

Bild (3.3) =zeigt, dap der Abbrand von Holzwerkstoffplatten mit
normierten Dicken &hnlich verl3uft wie der Abbrand von Rechteck-
querschnitten aus Nadelholz.

Das MPA Braunschweig /19/ hat eine Reihe von Versuchen an brett-
schichtverleimten Stiditzen durchgefithrt. Wie 1im Bild (3.4) zu

sehen ist, betrug die Abbrandgeschwindigkeit im Mittel 0.6
mm/min.
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Bild (3.3) Abbrandtiefe bzw. Plattendicke von Holzwerkstoff-
platten mit = 600 kg/m® ohne Brandschutzausriistung
und ohne Verformungseinfluf in Abhadngigkeit von der
Branddauer nach DIN 4102, Teil 2 /17/

mm - T k] T
v Abbrandgeschwindigkeit i| © Emictwente
B
35 30 o mehlach belegle
c pettmm/mind " Waerle
© !4
= 25 7
2T

20 /
3 s / 4
R Abbrand ( Dutchbrand ) ves
O 15 Spenpletien a. DIN 68783
2 e 4 Holzlaseiplatien n OIN 68 788
b 10 r Spershoizplotien . ODIN 68 708
od [ Teil 3
L0 S .
(D [ jeweils shne Brendschutzaus -
(/7 L0006 mmimmn tostung
0 i A i i A 3 3 |

0 100 20 30 W SO 60 70 80 min
Branddauer nach DIN (102

Bild (3.4) Abbrandgeschwindigkeit brettschichtverleimter Stiitzen

nach /19/
Zeit (min) 34 22 34 17 22 96 96
Breite (cm) 21 14 14 28 28 41 41

Restbreite (cm) 17 11.5 |10 26.5 |26 29 29

Abbrandrate 0.6 0.6 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6
(mm/min)
Dicke (cm) 14 21 21 28 28 a8 a8

Reastdicke (cm) 10 18  |17.5 |26 26 16 16

Abbrandrate 0.6 0.7 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6
(mm/min)

3.1.3 Natirliche Brandbeapspruchung

Filr Berechnungen mit natirlicher Brandbeanspruchung entwickelte
Hadvig /11/ aufgrund einer Vielzahl von Versuchen Abbranddia-
gramme, aus denen das Verhaltnis zwischen Abbrandtiefe und Brand-
dauer in Abhangigkeit von der Brandlast q und dem Offnungsfaktor
F direkt abgelesen werden kann. Zwei Beispiele dieser Diagramme
sind den Bildern (3.5) und (3.6) zu entnehmen.
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Bild (3.5) Abranddiagramm fir F = 0.30 m¥ und Brandlasten
zwischen 188 MJ/m? und 942 MJ/m? /11/

WOO0o0D
" OPtNmG 1ACTON @ 30m]

CHARRING DEPTH. mm
s 3 H

LU A4 28

MINUTES

Bild (3.6) Abranddiagramm f{ir F = 0.30 m¥ und Brandlasten
zwischen 1413 MJ/m? und 3768 MJ/m? /11/
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Die Diagramme gelten f{r eine Branddauer von maximal 120 min.
Durch die folgende mathematischen Ausdriicke kdnnen die Diagramme

nadherungsweise wiedergegeben werden:

q
© = 0.0175 »
F
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0.0135
Be = 1.25 - fiar 0.02 £ F < 0.20
(F + 0.021)
X = B, * < fidr 0 £ ¥ < &/3
o K} 4 RE &
X = Be * |= e o = e fir ©6/3 < 1t £ 6
12 2 40

wobei:
P = Offnungsfaktor im m¥ (P = AVh/Atet)
q = Brandlast in MJ/m?
X = Abbrandtiefe in mm
Be = Anfangswert der Abbrandgeschwindigkeit in mm/min
T = Zeit in min
@ = Zeitpunkt, in dem die maximale Abbrandtiefe bei den

entsprechenden Werten von q und F erreicht ist

Die maximale Abbrandtiefe ist erreicht, wenn t = 0

Xaax = 2 * B, * 0
k}

Nach Auswertung des Ausdrucks fOr B., fGr 0.02 < F < 0.03 er-
hdlt man die Tabelle im Bild (3.7).

Bild (3.7) Anfangswerte der Abbrandgeschwindigkeit B in Anhln-
gigkeit der Offnungsfaktor F /11/

| 4 0.02 0.04 0.06 0.08 0.12 0.30

Be 0.396 0.676 0.818 0.9013 1.002 1.141

Bild (3.8) Korrekturdiagramm /11/

,X_Q 1.3

X 1.2
1.1
1.0

3 d s ¢ 1 s
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Hinsichtlich einer etwaigen Seitenabhidngigkeit der Abbrandtiefe
fihrt Hadvig folgende Unterscheidung ein:

1. Flr Qﬁerschnitte mit einer Mindestabmessung von 8 cm (bzw. 5
cm) bei quadratischen Querschnitten wird allseitig gleichmapi-
ger Abbrand unterstellt.

‘2. Flr Querschnitte mit geringeren Abmessungen und a/b 2 1.7 gilt
' fr die Seitenfldchen Xe = X, aber fiir die Unterseite wird die
Abbrandtiefe X» gemap Bild (3.8) erhdht -vgl. auch Bild (3.9).

Bild (3.9) Vereinfachte Darstellung eines abgebrannten Quer-
schnittes. Der linke Querschnitt wird 4-seitig auf
Feuer beansprucht, der rechte nur 3-seitig /11/

-2
L
- 4

!

Gundlage fiir vorgenannte Diagramme bzw. Formeln waren eine Reihe
von Versuchen an trockenen Vollholzproben aus Nordic-pine und
Resorzinverleimten Brettschichtproben. Als Probekdrper wurden
nicht-belastete Balken und Bldcke verwendet mit durchaus bauprak-
tischen Abmessungen (s. Bild 3.10, 3.11). Nach der Brandbean-
spruchung wurden die Proben in Scheiben geschnitten und die Rest-
querschnitte miteinander verglichen. Es wurde festgestellt, dap,
obwohl die Umrisse der Restquerschnitte jeder Probe unterschied-
lich aussahen, die Flachen {berraschend &hnlich waren.

Die gemessenen und die berechneten Ergebnissen wurden miteinander
verglichen. Beispiele dafir sind in den Bildern (3.10) und (3.11)
zu sehen. )

Aus diesem Vergleich folgerte Hadvig:
- Die Obereinstimmung der Ergebnisse f{ir Brettschichtholz ist gut
~ Obwohl fir Vollholz die Ubereinstimmung zwischen Versuch und

Rechnung nicht so gut ist, geniligen die Diagramme bzw. Formeln
fiir baupraktische Zwecke.



Bild (3.10) Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Ab-
brandraten fir Brettschichtholzproben /11/
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Bild (3.11) Vergleich zwischen gemessenen und gerechneten Ab-
brandraten fdr Vollholzproben /11/
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3J.1.4 Zusammenhang zwischen Brandbeanspruchung nach ETK (ISO
834) und natirlicher Brandbeanspruchung

Der Begriff 4&quivalente Branddauer wurde eingefilhrt, um den Zu-
sammenhang zwischen der Brandbeanspruchung nach ETK (ISO 834) und
der natirlichen Brandbeanspruchung auszudriicken. Grundsédtzlich
ist die dquivalente Branddauer wie folgt definiert: sie ist die
Dauer einer Brandbeanspruchung nach ETK, die auf Bauteile hin-
sichtlich ihres Grenzzustands dieselbe Auswirkung hat, wie der
vollstdndige Ablauf des natirlichen Brandes, siehe auch VDIN
18230 /1/.

Pettersson und Jdnsson haben die dquivalente Branddauer speziell
fir Holzbauteile untersucht /34/. Sie gehen davon aus, dap die
minimale Tragfdhigkeit eines Holzbauteils bei einen natirlichen
Brand ungeféhr beim Erreichen der maximalen Abbrandtiefe erreicht
wird , vgl. Bild (3.12)

Bild (3.12) XAquivalente Zeit t, definiert fQr die maximale Ab-
brandtiefe Xaex der Holzbauteile, die dem Feuer
ausgesetzt sind /34/

' »

MO = e > - o e - .

>
-
-

Die gestrichelte Linien im Bild (3.12) geben die Temperatur-Zeit-
Kurve nach ISO bzw. EBTK (T:,ISO) und die dazugehorige Kurve der
Abbrandtiefe (B,ISO) an; Die Vollstriche beziehen sich auf die
Gastemperatur und die Abbrandtiefe eines Bauteils bei natiirlicher

Brandbeanspruchung.

Mit Hilfe der Beziehung von Hadvig /11/ fiir die Ermittlung der
maximalen Abbrandtiefe,

P
Be * O

Xasx =

J

und des Bildes (3.12), folgt
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Xaax = (Bi1so) * t. '

bzw.

x...
te = —
(Biso)

Bild (3.13) Aquivalente Branddauer te. in Abhangigkeit des Off-
nungsfaktors Avvh/Ate: und Brandbelastung qi. Flr die
Bestimmung von te. wurde von einer Abbrandrate fiso =
0.6 ausgegangen /34/

fessempral o 1

' o

. [T Y S T Y 1 N Y S 1 B Y O T S T B Y 7 ]

Petterssen und J3nsson haben diese holzspezifische dquivalente

Branddauer mit der allgemeinen Beziehung fir die aquivalente
Branddauer verglichen

qute

te =

(AvVh/Au ) e

Ae
= qr * 0.067 * Jke * '

(Alot * Ay * (h)‘
= q¢ A by
wobei

At = Grundflidche des Brandabschnitts
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Ater = gesamte Oberfldche der UmschlieBung
Av = vertikale Offnungsfladchen
h = mittlere Hohe vertikaler Offnungsfliéchen

qutr = k¢ * qt wobei qit die auf Ai1e: bezogene Brandbelas-
ung und k¢ ein Umrechnungsfaktor ist /1/
qr = auf Ar bezogene Brandbelastung

te = qr * ¢ * w ist die Gleichung zur Bestimmung der adquivalenten
Branddauer nach VDIN 18230 /1 /, die in einfacher Schreibweise
der ausfihrlicheren Gleichung entspricht, bei allerdings etwas
anderer Definition des Warmeabzugfaktors w * c = 0.067/ke ent-
spricht ¢ = 0.19 (fiir k¢ = 1) bei Rechnung in KWh, vgl. auch /1/.

Der Vergleich zwischen der "allgemeinen"” dquivalenten Branddauer
(die eigentlich fdr Stahltrdger enwickelt wurde) und der holz-
spezifischen dquivalenten Branddauer ist aus Bild (3.14) zu er-
sehen. Dabel erkennt man, dap die "allgemeine" Definition als
Einhiillende der holzspezifischen aquivalenten Branddauer auf der
sicheren Seite liegt. Fir mdgliche welitergehende Schlupfolgerun-
gen hieraus, sei auf Anlage 1 verwiesen.

Bild (3.14) Aquivalente Branddauer t. als Funktion von
qt/(Aevh/arter )% (MI/m*/4) fir verschiedene Werte der
Brandbelastung qi (gestrichelte Linien) /34/
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3J.1.5 Vorhandene Normen und Empfehlungen

a) Holz-Brandschutz-Handbuch

Das - hier als Empfehlungen gewertete - Holz-Brandschutz-Handbuch
/17/ gibt folgende Rechenwerte an fiir die Abbrandgeschwindigkeit



18

von Nadel- und Laubholz bei bauillblichen Feuchtigkeitsgehalten und
bei Temperaturbeanspruchung nach der Einheitstemperaturkurve nach
DIN 4102 bzw. ISO 834. Diese Werte beriicksichtigen die Streuung
der gemessenen Werte sowie andere Einfliisse wie z.B schnelleren
Abbrand an Rissen, Asten, usw.

Bild (3.15) Rechenwerte der Abbrandgeschwindigkeit bei Brand-
beanspruchung nach Din 4102, Teil 2 bzw. ISO 834 /17/

Abbrandgeschwindigkeit

Bauteil (mm/min)
Nadelholz Laubholz
2600 kg/m?
stitzen, Zugglieder 0.7 0.42
Seiten, Oberseite 0.8 0.48
Balken Unterseite 1.1 0.66
Dach und |Unterseite 1.1 0.66
Decken- Oberseite 0.65 0.39
schalung

Bild (3.3) zeigt flr Holzwerkstoffplatten die Beziehung zwischen
Branddauer und Abbrandtiefe bzw. Plattendicke. Diese Durchbrand-
zeiten kdénnen nach /17/ auch flir die Beurteilung der Abbrand-
geschwindigkeiten von Holzwerkstoffen in Dach- und Deckentafeln
verwendet werden, sofern diese nur durch Eigengewicht belastet
werden. Bei Anwendung der Diagramme fir Holzwerkstoffe in Dach-
oder Deckentafeln, die eine Verkehrslast tragen missen, mufi je
nach Belastung mit einer bis zu 25% vergroferten Abbrandtiefe
gerechnet werden.

b) Franzésiche Norm

Die franzésiche Norm /41/ gibt einen Wert von 0.7 mm/min fir die
Abbrandgeschwindigkeit von Holz - VH und BSH - an. Dieser Wert
wird in Abhangigkeit der Winkel zwischen der auf Brand bean-
spruchten Oberfldche und der Strahlungsrichtung des Feuers nach
folgenden Diagramm erhdht.

Einen Vergleich der in dieser Norm angegebenen Werte fir die
Abbrandgeschwindigkeit von Holzwerkstoffen mit den deutschen
Werten ist nicht moéglich, da die Klassifiizierung der Holzwerk-
stoffen in beider Lander verschieden ist (vgl. Anlage 1),
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P

Au-deld de 45", 1a lace exposée esi considérde conune étanl
veilicale.

c) ONORM

Folgende Angaben sind der désterreichischen Norm entnommen:

Bild (3.16) Abbrandgeschwindigkeiten nach ONORM 3800 /13/

Bauteile Abbrandgeschwindigkeit (mm/min)
Nadelholz Laubholz

1t. ONORM B13800

Stitzen, Zugglieder, 0.65 0.50

Balken

c) Report RUR 9485EN der Kommission der Européischen Gemein-
schaften /35/

c.1l) Vollholz

Bild (3.17) Abbrandgeschwindigkeiten f(Gr Vollholz

Bauteile Abbrandgeschwindigkeit (mm/min)
Stltzen 0.7

Balken )

Oberseite 0.8

Seiten 0.8

Unterseite 1.1

Dach- und Decken

schalung 1.1
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c.2) Holzfaserplatten, Holzspanplatten, Sperrholzplatten

Bild (3.18) Abbrandgeschwindigkeiten fir Holzfaser-, Holzspan-,
und Sperrholzplatten

Dichte (kg/m3) Abbrandgeschwindigkeit (mm/min)
400 1.0
600 0.7
700 0.5

c.3) Zementgebundene Holzwolleleichtbauplatten

Abbrandgeschwindigkeit = 0.6 mm/min.
Es werden nur Platten mit einer Dicke von mindestens 8 mm be-
trachtet.
d) EUROCODE 5 (Entwurf 1985) /2/

Hier wurden die Abbrandgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der
Dichte ermittelt.

Anm.: Der neue Teil 1 von BEC 5 enhdlt keine branschutztechnischen
Festlegungen; Diese werden in einem eigenen Teil gegebcn,
der z.Zt im Bearbeitung ist.

Bild (3.19) Abbrandgeschwindigkeiten nach EUROCODE 5 (1985)

Abbrandraten |bei bichte (kg/m?)

(mm/min) 340 390

Vollholz B = 2504> 0.74 0.64
Brettschichtholz B = 225/P 0.66 0.58

Vergleich der verschiedenen Abbrandraten

Fir die auf Zug oder Druck beanspruchten Bauteile aus Vollholz
sind folgende Abbrandraten P gegeben:

- nach Holz-Brandschutz-Handbuch:

B = 0.70 mm/min

- nach ONORM: B = 0.65 mm/min

- nach EUR 9875tx: B = 0.70 mm/min

- nach EC 5: B = 0.63 mm/min fir = 400 kg/m?
Bu

0.42 mm/min far ?a 600 kg/m?
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und liegen somit eng beeinander. Dabei ist jedoch anzumerken, daB
nach Pettersson und Jonsson grundsatzlich B = 0.60 mm/min fGr
Vollholz angenommen werden kann.

Anders ist es bei auf Biegung beanspruchten Balken aus Vollholz,
fir die die Abbrandgeschwindigkeitswerte deutlich voneinander
abweichen. Fir Nadelholz gilt:

- nach Holz-Brandschutz-Handbuch

8 = 0.80 mm/min Seiten und Oberseite
B = 1.10 mm/min Unterseite

- nach ONORM B = 0.65 mm/min

- nach EUR 9875w« B = 0.80 mm/min Seiten und Oberseite
B = 1.10 mm/min Unterseite

- nach EC 5 (1985) B = 0.63 mm/min fiar p = 400 kg/m?
B = 0.42 mm/min fir P = 600 kg/m3

Sowohl das Holz-Brandschutz-Handbuch als auch die ONORM geben
keinen Unterschied zwischen den Abbrandraten fiir Vollholz und fir
Brettschichtholz. Die Ergebnisse der Versuche des MPA Braun-
schweig (Bild 3.4) zeigen allerdings einen gungstigeren Durch-
schnittswert der Abbrandgeschwindigkeit f{ir Brettschichtholz-
stitzen. Gem&B EC 5 (1985) wirde die Abbrandrate fiir Bauteile aus
Brettschichtholz 225/¢ betragen, was fiir die bauidblichen Holz-
dichten von 400 kg/m?® bis 600 kg/m® eine Abbrandrate von 0.56
mm/min bis 0.32 mm/min entsprdche. Hier ein Vergleich fir Brett-
achichtholzsttzen : .

- nach Versuchen des MPA-Braunschweig
B = 0.60 mm/min (Mittel)

nach Holz-Brandschutz-Handbuch
B = 0.70 mm/min

nach ONORM B = 0.65 mm/min

nach EC 5 (1985) B = 0.56 mm/min fdr p= 400 kg/m?
B = 0.32 mm/min fir pe= 600 kg/m?

Rechenwerte der Abbrandgeschwindigkeit von Dach- und Deckenscha-
lungen aus Vollholz sind im Holz-Brandschutz-Handbuch enthalten.
Diese werden mit den Ergebnissen Osterreichischer Versuche ver-
glichen. Das Holz-Brandschutz-Handbuch wunterscheidet -wie beim
Balken- zwischen einer Brandbeanspruchung auf der Unterseite und
einer Brandbeanspruchung auf der Oberseite der Schalung. Der
Durchschnittswert beider im Holz-Brandschutz-Handbuch enthaltenen
Abbrandgeschwindigkeiten entspricht in etwa dem Wert aus den
osterreichischen Versuchen. Fir Nadelholz gilt:

- nach Holz-Brandschutz-Handbuch
B = 1.10 mm/min Unterseite
B = 0.65 mm/min Oberseite
- nach Hartl B = 0.80 mm/min

Fir Holzwerkstoffe stimmen die Abbrandgeschwindigkeiten des Re-
ports EUR 9485EN mit den Angaben im Bild (3.3) iberein.
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3.1.6 Abbrandraten in diesem Bericht

Den Rechnungen in diesem Bericht wird eine mittlere Abbrandrate B
= 0.6 mm/min zugrundegelegt. Begrundung:

1. es handelt sich nicht um biegebeanspruchte Bauteile

2. es werden im wesentlichen Versuche nachgerechnet; daher miissen
erwartete Abbrandraten und nicht - auf der sicheren Seite lie-
gende - Normwerte angesetzt werden

3. der Einfluf der verkohlten Schicht auf die Temperaturbeanspru-
chung bestimmter Verbindungsmittel wird gesondert berick-
sichtigt (vgl. Abschnitt 4.2.1)

4. eine weitere Differenzierung der Abbrandrate wird wegen ande-
rer mafgebender Unsicherheiten in der Berechnung nicht ver-
folgt

5. es mup ohnehin im Zuge der Umsetzung der Neufassung ven ISO
834 Uberprift werden, welche Auswirkungen etwaige Anderungen
der Ventilationsbedingungen auf die Abbrandraten haben.

3.2 Temperaturabhidngige Festigkeitseigenschaften von Holz- und
Holzwerkstoffen

Hier wird auf das parallel zu diesem Vorhaben durchgefiihrte For-
schungsvorhaben an der LMU /40/ verwiesen. Die Umsetzung dieser
Ergebnisse sowie weitere Berechnungsregeln wurden zwischenzeit-
lich im Entwurf zu Teil X von ECS5 eingebracht /9/. Detail-Regeln
sind hier teilweise im Teil I dieses Berichtes wiedergegeben.

Aus diesem Grund werden im folgenden nur einige Literaturverweise
gegeben ~ ohne Anspruch auf Vollstdandigkeit. Dabei wurden die
zusammenfassenden Darstellungen /40/ entnommen.

Die Festigkeit und der Elastizitédtsmodul von Bauholz hangt unter
anderem von Rohdichte, Feuchtigkeit, Astigkeit und Temperatur ab.
Die bisherigen Versuche zur der Bestimmung des Verhaltens von
FPestigkeit und E-Modul von Holzbauteilen bei der Brandbeanspru-
chung wurden an teilweise sehr kleinen, fehlerfreien Proben
durchgefihrt. Es wurde noch nicht Uberprift, inwieweit diese
Ergebnisse auf Holzbauteilen mit Gblicher Qualitdt ubertragbar
sind. .

Kudson und Schniewind /16/ untersuchten kleinen Douglas-fir Pro-
ben mit einer Ausgangsfeuchte von 12%. Bei Zug~- und Druckbean-
spruchung und eine Erwdrmung auf 100°C im Vergleich zu 25°C wurde
fir beide F&alle eine Abnahme der Festigkeit bis auf 77% der Aus-
gangsfestigkeit festgestellt (Bild 3.20 und 3.21).

Die Bilder (3.22) und (3.23) zeigen die Versuchergebnisse von
Schaffer /36,37/, die auch an Douglas-fir Proben -allerdings
darrtrockene Proben- ermittelt wurden. Bei Zugbeanspruchung und
Temperaturerhéhung von 25°C auf 100°C wurde eine Abnahme der
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Bild (3.20) Verhaltnis zwischen Zugfestigkeit und Temperatur. Die
Zeichen stellen den Mittelwert von 16 Beobachtungen
dar -Ausnahmen in Klammern - /16/

* MAR COmmmaL SIAENGIN

-l p ¢ oted

139790080, -eoomer]
doowm

’

\ﬂ\' e~ ent

» /

11

o N
130010-0 R { g

INT'Y ‘\ N
W N

3

b
'\,"
L 10 1)

[ 4
“n

[ ) " 108 % ]
1(sgnatynt (°C )

Bild (3.21) Verhéltnis zwischen Druckfestigkeit und Temperatur.
Die Zeichen stellen den Mittelwert von 16 Beobach-
tungen dar /16/
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Bild (3.22) Druckfestigkeit als Funktion der Temperatur widhrend
der heifen Phase und nach der Abkihlung /36,37/
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Bild (3.23) Zugfestigkeit als Funktion der Temperature wdahrend
der heifen Phase und nach der Abkuhlung /36,37/
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Festigkeit bis auf 92% der Anfangsfestigkeit festgestellt, bei
Druckbeanspruchung bis auf 80%.

Ostman /33/ untersuchte die Zugfestigkeit und das Zug-E-Modul an
kleinen Fichtenproben bei einer Erwarmung von 25°C auf 100°C, und
stellte eine Abnahme der FPestigkeit bis auf ca. 90N der Anfangs-
festigkeit fest.

In EC 5 (1985) /2/ wird ein Festigkeitsabfall durch eine erhdhte
Abbrandrate beriicksichtigt. Der Restquerschnitt wird also vermin-
dert, und es gelten die Festigkeitswerte der Kaltebemessung.

Nach /12/ fidhren Temperaturen um 100°C 2zu kaum mefbaren Masse-
und Peuchtigkeitsverlusten. Bis etwa 150°C treten erst im Laufe
von mehreren Wochen allm8hliche Festigkeitsverluste auf. Unter
der Annahme, dap die Temperatur 1im Restquerschnitt nicht iber
100°C steigt -was in den osterreichischen Versuchen bestdtigt
wurde /13/ - kénnen die Festigkeitswerte als konstant angesetzt
werden.

3.3 Temperaturabhangige Stahlaigenuchnften

3J.3.1 Vorbemerkungen

Fir eine wirklichkeitsnahe Erfassung des Trag- und Verformungs-
verhaltens der Holzanchliisse bei Brandeinwirkung sind die mecha-
nischen Eigenschaften der Stahlbauteile in ihrer Temperaturabhan-
gigkeit zu bericksichtigen. Bislang existieren noch keine harmo-
nisierten Emphehlungen fir Rechenwerte zum Stoffverhalten von
Stahl bei erhdhten Temperaturen. Auf nationaler Basis sind im
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Anhang C zur DIN 4102 /3/, Teil 4 Angaben zur Temperaturabhdn-
gigkeit von Stdhlen enthalten. Diesen Werten sind jedoch keine
Angaben zur Temperaturabhdngigkeit des E-Moduls zugeordnet, so
daB eine Anwendung dieser Werte im Rahmen der hier durchgefiihrten
Untersuchungen ohne zuséatzliche Annahmen nicht mdglich ist.

Auf internationaler Ebene sind die temperaturabhdngigen Stoff-
werte fir Stdhle entsprechend der EKS-Empfehlung /7/ vorhanden.

Zur Zeit werden sowohl auf nationaler als auch auf internationa-
ler Basis Neuformulierungen der temperaturabhidngigen mechanischen
Stoffgesetzte im Sinne von Rechenwert-Fuktionen vorbereitet. Eine
Harmonisierung wird dabei angestrebt.

J.3.2 EKS Empfehlungen

Fir die Untersuchungen in dem hier vorliegenden Bericht werden
die mechanischen Eigenschaften von Stahl (St 37) bei erhdhten
Temperaturen gemdp der EKS-Empfehlung /7/ zuqrunde gelegt.

Die Stoffwerte in Form von E(T)- und Be (T)-Rechenwerten sind
relativ konservativ, wie die neueren Untersuchungen belegen. Ihre
Anwendung im Rahmen der hier durchgefilhrten Untersuchungen ergibt
somit Werte, die damit eine zusatzliche sicherheit auf der Wider-
standsseite aufweisen.

Die entsprechend der EKS-Empfehlung gewdhlte Streckgrenze liegt
bei erhohten Temperaturen deutlich oberhalb der Elastizititsgren-
ze, da mit zunehmender Temperatureinwirkung das bilineare Stoff-
verhalten von Stahl oberhalb der Elastizitdtsgrenze in einen
nichtlinearen Bereich {ibergeht (s. Bild (3.24). Da die im Rahmen
der hier durchgefiihrten Untersuchung beurteilten Stahlelemente
keinerlei sStabilititseinflilsse zeigen, sondern die reine Quer-
schnittstragfidhigkeit maggebend ist, kdnnen bis zum Versagen des
Verbindungselementes durchaus erhebliche plastische Verformungen
aufgenommen werden. Die nachfolgend berichteten Untersuchungen

Bild (3.24) Transformation der Spannungs-Dehnungs-Kurven
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zum Verhalten verschiedener Verbindungen bei Brandbeanspruchung
(vergl. Kapitel 4 - 6) bestdatigen dieses Verhalten.

Die Rechenwerte fir das temperaturabhingige Verhalten des E-Mo-
duls und der Streckgrenze entsprechend den EKS-Empfehlungen zei-
gen die Bilder (3.25) und (3.26).

Bild (3.25) Elastizitdtsmodul E: in Abhdngigkeit der Stahl-
temperatur

Bild (3.26)
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Wegen der geringeren Massigkeit der hier untesuchten Verbindungs-
elemente kann fir die thermische Analyse eine vereinfachte Be-
rechnung auf der basis der Profilfaktoren U/A bzw. F/V erfolgen.
Hierbel kann auf die Bericksichtigung der Temperaturabhiéngigkeit
der thermischen Stoffgesetze in Obereinstimmung mit den EKS-Emp-
fehlungen verzichtet werden.

Fir die thermische Dehnung von Stahl zeigt Bild (3.27) die ent-
sprechenden EKS-Empfehlungen.

Bild (3.27) Thermische Dehnung von Stahl n Abhédngigkeit der

Stahltemperatur
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3.3.3 Neuere Entwicklung

Fir neuzeitlich, numerisch orientierte Nachweisverfahren sind die
Angaben zu den Temperaturabhiangigkeiten der thermischen und me-
chanischen Stoffwerte in der EKS-Empfehlungen /7/ nicht aus-
reichend. Hinzu kommt, daPp diese relativ konservativen Stoffge-
setze bei genaueren Nachweisverfahren zu unwirtschaftlichen LO-
sungen fihren kdénnen. Letzteres trifft im wesentlichen auf Bau-
teiluntersuchungen zu, nicht jedoch fir die hier durchgefiihrten
Untersuchungen zum Brandverhalten von Stahlelementen als Holz-
Verbindungsmittel.

Zur Verbesserung der Situation sind derzeit sowohl auf nationaler
als auch auf internationaler Ebene Arbeiten angelaufen, hier eine
Verbesserung zu erreichen. Dabei wird von vornherein ein Harmoni-
sierung der entsprechenden Formulierungen angestrebt. Den derzei-
tigen aktuellen Stand zeigen die Bilder (3.28) und (3.29) /15/.
Fir diese Rechenwerte zum temperaturabangigen Stoffverhalten
liegen zus&tzlich ausreichend genaue numerische Modelle zur Be-
schreibung der Dehnungs-Spannungscharakteristik bei erhohten
Temperaturen vor. '
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4. STABDOBELVERBINDUGEN

4.1 Allgemeines

Grundlage dieser Untersuchung sind die Priufberichte:

Nr. 77 169
Nr. 78 1710
Nr. 81 1111
Nr. 81 1114
Nr. 81 1115
Nr. 83 168
Nr. 81 169

die in Abschnitt 2.2 aufgelistet sind und die in Abschnitt 4.3
eingehend dargestellt und ausgewertet werden.

Bei den Priafberichten und bei den folgenden Untersuchungen in
diesem Abschnitt handelt es sich um Stabdibel ohne Kopf und
Mutter nach DIN 1052 (Abschnitt 5, ?eil 2).

Die Stabdiibel werden hier ausfihrlicher behandelt, da andere

stiftformige Verbindungsmittel (Papbolzen, Bolzen, Nagel)
vergleichend zu den Stabdibeln beurteilt werden.

4.2 Grundlagen f{ir die Berechnung

4.2.1 Stahltemperaturen

Die Temperatur von Stabdibeln (und anderer stiftformiger
Verbindungsmittel) wird aufgrund folgender vereinfachender
Modellannahmen bestimmt (vgl. Bild 4.1):

a) Die Erwarmung erfolgt ausschlieflich Uber die ungeschiitzte
Flache A (Qi); die Erwarmung des Stahles uUber die von Holz
umgeschlossenen Mantelflachen (Q:, Qi) wird nicht beridck-
sichtigt. Das bedeutet, es wird von einem l-dimensionalen
Warmestrom ausgegangen.

b) Es erfolgt keine wirmeabduba von Stahl an das umschliefende
Holz.

c) Eine VergroBerung der ungeschitzten Fldche A = A(t) bei Stab-
dibeln aufgrund des Abbrandes wird durch eine fiktive Abbrand-
rate B* erfaft, so dap fur:

0 A(t) = 43 »
0

t = n/ 4
t > A(t) =d?2 *n/ 4d +n+*d=*p* *t
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Bild (4.1)
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Unterstellt man eine konstante Temperatur ber die ganze Linge
des Stahlstiftes, 13t sich die Stahltemperatur wie folgt berech-
nen

K Alt)
bOy = (6: - 64)- Ot (4.1)
Co'j)c \'4
wobei
K - a; + ar gesamter Wirmeilbergangskoeffizient
Alt) ungeschiitzte Oberfliche des Stiftes
v Volumen des Stiftes
O Temperatur im Brandraum
8, Stahltemperatur

Die maBgebende Unsicherheit liegt bei c). Bild (4.2) zeigt die
(als gleichfdrmig angenommene) Stahltemperatur &als Funktion der
Zeit fir verschiedene Werte der fiktiven Abbrandrate p* = 0, 0.1,
0-20 003:

Die fiktive Abbrandrate B* berQcksichtigt, dap die verkohlte
Schicht eine - gegeniber der Umschliefung mit unzerstdrten Holz-
reduzierte Isolierung bewirkt; ggf. mup auch mit einer tatsdch-
lichen VergrdBerung der ungeschiltzten Fliche gerechnet werden,
wenn sich verkohlte Schichten im Bereich des Stiftes 1l&sen. Die-
ser Einflup bleibt auch bei genauerer rechnerischer Bestimmung
der Stahltemperatur die dominierende GréBe und kann nur anhand
der versuchsmafig bestimmten Feuerwiderstandsdauern "kalibriert"”
werden.
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Bild (4.2) Stahltemperatur T als Funktion der Zeit
fir p* = 0; 0.1; 0.2; 0.3
Lange des Stabdibels: 150 mm
Durchmesser des Stabdiibels : 10 mm
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Ber(icksichtigt man die WArmeleitfdhigkeit von Stahl, bestimmt
sich der iber die Stablange ungleichmaBige Temperaturverlauf aus

50 5l 50 |

. Crfn - | (4.2)
5t 5x 5x —J
bzw. aus
faY: 1 1 1
AX:1 Cs .lfn - (6¢ - 61) - (6: - O1)
ot 1 AXit Fa% {] OHX2
+ PUSIENENE, -
ay 2‘! 21: 2Al
.Y : 1 1 1
O Xx Cs 'IYI - (Bx-1 - Ox) - (O - Oxo1)
at AXk -1 A Xu B Xx AXk et
+ +
2As 2he 2A, 2A«

(4.3)
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oY: 1 1
O Xe Cs :lfl - (@a-1 ~- Oa) - (Ba - ©1)
ot DXe -y O Xa O Xa 1
+ +
2h« 24y 2A« as
wobei
ay, Qu Widrmeubergangskoeffizienten
Ax Wirmeleitfahigkeit
Ce.,x spezifische Warmekapazitat
Ps Dichte des Stahlquerschnittes
] Temperatur im Brandraum
Oy Temperatur in der Schichtmitte
O x Schichtdicke

Die Auswirkung der Annahme eines 1-dimensionalen Wdrmestroms
(Annahmen a) + b)) kann aus Bildern (4.3) und (4.4) ersehen wer-
den. Diese ‘"genauere" Berechnung wurde dankenswerterweise von
Ing. Biro H3nig/Klaus zur Verfigung gestellt. Dabei wurde im Holz
allerdings nur ein Wadrmetransport und kein Feuchtigkeitstransport
verfolgt und der Abbrand nur pauschal erfaft, d.h. einmal (fg* *
t) = 0 und einmal (B* * t) = 3 cm = konstant. Es wurde ferner ein
Oberstand von 1 cm angenommen, bei einer Stabdibelladnge von 18
cm.

In Bild (4.3) (fdr den Stabdibelkopf) wund Bild (4.4) (fdr die
Stabdibelmitte) sind eingetragen:

- Kurve 1: 3-dimensionale Rechnung

- Kurve 2: l-dimensionale Rechnung nach Gl. (4.2) bzw. Gl (4.3)

- Kurve 3: l-dimensionale Rechnung nach Gl. (4.1), d.h. bei An-
nahme eines konstanten Temperaturverlaufs

Die Bilder 4.3a und {.da gelten jeweils fQr einen Oberstand von 1
cm (ohne Berdcksichtigung des Abbrands), die Bilder 4.3b und 4.4b
gelten fdr einen Oberstand von 1 cm wobei ein sofortiger Abbrand
und Freilegung von 3 cm unterstellt wird; d.h. im Prinzip ein
Oberstand von 4 cm (ohne Bericksichtigung des Abbrands.

Wie aus dem Vergleich der entsprechenden Kurven 1) und 2) von
Bild (4.3a) wund Bild (4.3b) zu ersehen ist, wird die Stahltem-
peratur am Stiftkopf sehr gut durch die 1-dimensionale Rechnung
erfaft; durch die Warmeabgabe an das umschliefende Holz sinkt die
Stahltemperatur in Stiftmjtte jedoch etwas weiter ab. Somit wird
davon ausgegangen, daf - ggf. unter Beachtung einer Mindestiber-
deckung ¢ - die 1-dimensionale Rechnung Ergebnisse liefert, die
"auf der sicheren Seite" liegen.
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Bild 4.3a) Stahitemperaturen fir den Stabdibelkopt
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3ild 4.3b) Stahitemperaturen tir den Stabdibetkopt

OUberstand: hG=4cm
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Bild 4.43) Stahitemperaturen tir die Stabdibelmitte

Oberstand: hi=1cm
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Bild 4.4b) Stanhitemperaturen fir die Stabdibelmitte

Uberstand hy=4cm
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Aus dem Vergleich der Kurven 2) und 3) ist zu erkennen, dap die
Annahme einer konstanten Temperatur entlang der Stabachse zu
einer weiteren Oberschiatzung der Temperaturen in Stabmitte fihren
kann.

Da mit zunehmender Stablinge dieser Effekt zunimmt wird im Rahmen
dieses Berichtes, der Temperaturverlauf nach Gl. (4.2) bzw. (4.3)
bestimmt. Um bei der Bettungsberechnung mit konstanter Biege-
festigkeit des Stabes rechnen zu kdénnen, wird dann die Stahltem-
peratur in einer Tiefe von 1/6 angesetzt.

Fir die Tiefe 1/6 sind im Bild (4.5) und (4.6) die Stahltempe-
raturen in Abhdéngigkeit der Stabdidbelldnge 1 fir t = 0 bis 45
Minuten aufgetragen. Man erkennt dap fir Stabdiibel unter 1 = 120
mm nach 30 Minuten die Temperatur Gber 500°C liegen; fir 1 2 1300
mm wird 500*C est nach ca. 60 Minuten erreicht. Die Temperaturen
sind nur schwach abhingig vom Stabdibeldurchmesser (der nur iiber
die fiktive Abbrandrate B* eingeht - wvgl. A(t)) und kdénnen pro-
portional zu A/V:

6, = A/V = 2/1

abgeschdatzt werden.

Bild (4.5) Stahltemperaturen an der Stelle 1/6
* = 0.1 mm/min
d/l = 15
2-seitig
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Bild (4.6) Stahltemperaturen an der Stelle 1/6
B* = 0.1 mm/min
d/1 = 15
2-seitig
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Temperaturmefwerte bei Stabdilbelverbindungen wurden dankenswer-
terweise von Prof. Hartl zu Verfiigung gestellt. Sie stammen von
Osterreichischen Rahmenversuchen von 1976. Sie sind in Tabelle
(4.1) zusammengestellt.

Tab. (4.1) Temperaturmefwerte bei Stabdibelverbindungen

Mef - A B Cc D E F rechne-
stelle risch
MeB -
tiefe 8 4 4 8 4 8 4 8
(cm)

10 23] 35| 35| 45| 90| 75{160]140]|.50| 45| 65| 70| 65| 46
t

20 35| 50| 45| 75(130| 95|255{230] 90| 65]120/100(138)102
m
i 130 40| 95| 60(130|185|170(312]|305{130}| 70}180|135{229(178
n

60 |110{340| 80}350{465{178|620}520(250{135[460175|536|450
Vers.

10a) a)| b)| b)| a)| a)| b)| a)| b)| b)| a)| a)| b}
od.b)
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Bild (4.7) Anordnung der MeBpunkte zu Tab (4.1)
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Bei den Meptellen B, C und E werden zwischen Versuch a) und b)
die Mepftiefen verandert (einmal 4 cm und dann 8 cm). Fir die
anderen Mefstellen sind keine Meftiefen angegeben. Die Lage der
Mepfstellen ist in Bild (4.5) dargestellt. Mefstellen B und C
miften etwa gleiche MeBwerte ergeben und die Werte fiir E durften
ungiingstiger sein als fr B und C., Die Oberdeckung (Randabstand)
betrug etwa 4 cm. In der letzten Spalte von Tabelle (4.1) sind
die rechnerisch ermittelten Stahltemperaturen angegeben, wobei B*
= 0.1 mm/min angenommen wurde.

Unter Beriicksichtigung der lagebedingten Unterschiede sowie der

Mefwert-Streuungen, geben die rechnerisch ermittelten Stahltempe-
raturen eine plausible Eingrenzung der Mefwerte.

4.2.2 Tragverhalten von Stabdidbeln

4.2.2.1 Vorgehensveise

Es wird von einem geometrisch proportionalen Kraftaufteilung auf
die Stabdibel einer Gruppe ausgegangen, d.h. fir beispielveise
einen Zugstab mit n neben- oder hintereinander angeordneten Stab-
dibeln ist:

Py = P/n
Diese vereinfachende Annahme ist im Rahmen des gewahlten Berech-

nungsverfahrens nicht zwingend, erscheint jedoch aus folgenden
Grinden gerechtfertigt:
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1. Nach DIN 1052, Teil 2, Abschnitt 5.6 sollen mehr als 6 hinter-
einander angeordnete Stabdibel vermieden werden, so daB eine
ungleichmapfige Kraftaufteilung ohnehin begrenzt ist

2. Mit zunehmender Erwadrmung der Stabdibel wird die Verbindung
weicher, so daP eine im Anfangszustand ungleichmédfige Vertei-
lung im Zuge der Brandbeanspruchung ausgeglichen wird.

Fir die Ermittlung des Tragverhaltens wird zundchst die Beanspru-

chung eines Stabdiibels fir den Ausgangszustand (=kalter Zustand)

bestimmt und zwar als

- bezogenes Moment m(x) = M(x)/W

- bezogene Querkraft q(x) = Q(x)/A
- mit zugehoriger Biegelinie w(x)
- und Pressung p(x)

Als Berechnungsmodell wird der elastisch gebettete Stab verwen-
det. Die Annahme elastischen Tragverhaltens ist fir den Ausgangs-
zustand zunachst durchaus gerechtfertigt, da es hier nicht um die
Ermittlung der Bruchlast geht, sondern um ein Verhalten im Be-
reich der "Gebrauchslast”, d.h. die zugehdorigen Spannungen liegen
im Bereich der zuldssigen Spannungen oder darunter.

Fir den nach Abschnitt 4.2.1. ermittelten zeitlichen Verlauf des
Temperaturanstieges im Stabdiibel werden die zeitlich veranderli-
chen Beanspruchungsgréfen m(x,t), q(x,t) sowie w(x,t) und p(x,t)
bestimmt. Der Abbrand bewirkt eine entsprechende Verkirzung der
Bettungslange L mit der Zeit. Die zunehmenden Stahltemperaturen
reduzieren die Biegesteifigkeit des Stabdibels. Der "Beanspru-
chungszustand"” zum experimentellen Versagenszeitpunkt kennzeich-
net den Versagenszustand (Grenzzustand) des Stabdibels.

Zunachst muf festgestellt werden, daf die Modellunsicherheit
dieser Berechnung erheblich sein kann und dieser Versagenszustand
eher als fiktiver Zustand anzusehen ist. Modellunsicherheiten
sind:

- der Einflup des Abbrandes auf die Stahltemperatur (vgl. fiktive
Abbrandrate von Abschnitt 4.2.1)

- der Einflup einer ungleichmaBigen Stahltemperatur iber die Di-
bellange auf das Tragverhalten

- die Bettungsziffer des Holzes und ihre temperaturabhangige Ent-
wicklung

- der Einflup der Anzahl der Stabdibel in einer Verbindung und
somit auch das stochastische Systemverhalten

- und letzlich auch die mechanischen Eigenschaften des Stahles
und seine temperaturabhangige Entwicklung.

Einige der genannten Unsicherheiten bei der Nachrechnung der
Prifergebnisse wadren vermeidbar, wenn die Versuche nicht zum
Zwecke des Prifzeugnisses sondern gezielt fir eine systematische
Erfassung und rechnerische Nachbildung hatten durchgefuhrt werden
konnen. Mit einem entsprechend hoheren Aufwand hatten zumindest
Materialeigenschaften festgestellt und der zeitliche Verlauf von
Verformungen immer aufgezeichnet werden kdnnen.
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Anderseits geht es hier auch nicht um eine konkrete Vorhersage
des Versagenszeitpunktes einer einzelnen Verbindung; vielmehr
wird hier nur eine vergleichende Bewertung zwischen gepriften
Verbindungen einerseits, und begrenzt modifizierten Verbindungen
andererseits, verfolgt.

Somit spielt die Modellunsicherheit erst eine Rolle, wenn derar-
tige Modifikationen gepriifter Verbindungen untersucht werden, fir
die mit anderen Modellunsicherheiten als bei den gepriften Ver-
bindungen zu rechnen ist.

Desweiteren wird durch Nachrechnen verschiedenartiger geprifter

Stabdibelverbindungen der Versagenszustand auch hinsichtlich
méglicher Streuungen eingegrenzt.

4.2.2.2 Ausgangszustand

Der Ausgangszustand (=kalter Zustand) wird mit folgenden Kennwer-
ten berechnet:

- Stahl: E, 210 000 N/mm3; Bz = 360 N/mm3

- Holz: Es 11 000 N/mm3; BSH parallel zur Faser
Ex = 10 000 N/mm3; VH parallel zur Faser
Esv = 300 N/mm3; senkrecht zur Faser

- Bau-Furniersperrholz:
Eyn = 4 500 N/mm3

Fir die Bestimmung der Bettungsziffer K wurde zunachst nach /14/
K= f (1/d) * C * d / Y(1*d) Gl.(4.5)

wobei:
CwEv / (1-ma) = Es
1l = Lange des Verbindungsamittels
d = Durchmesser des Verbindungsmittels

gesetzt.

In /6/ fapt Ehlbeck die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen
zusammen, die =zu unterschiedlichen Definitionen der Bettungs-
ziffer K fihren. Ein Vergleich dieser Untersuchungen mit den
Ergebnissen aus Gl (4.5) bestdatigt die Brauchbarkeit der Annahme
von K nach /14/ fir die hier verfolgte Zielsetzung. Es ist anzu-
merken, daff die Untersuchungen in /6/ an Niageln (kleine
Durchmesser) gefiihrt worden sind, wobei offenbar strittig ist, ob
K (N/mm2) oder K¢ (N/mm?) abhdngig von d. ist.

Kuenzi nimmt an, daB die Bettungsziffer K (N/mm3) aus folgender
Gleichung berechnet werden kann:

K = Ep * (dn/hcl) Gl (4-6)

wobei:
da Nageldurchmesser
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Ex Holz~E-Modul
he ¢ effektive Tiefe (= linch 25.4mm)
Die Bilder (4.8), (4.9) und (4.10) zeigen einen Vergleich der

Bettungsziffern nach Hirschfeld /14/ und nach Kuenzi fir BSH, VH
und Furniersperrholz, wenn die Kraft parallel zur Faser ist. Bild
(4.11) zeigt den selben Vergleich fur Kraft senkrecht zur Faser.

In den Bildern (4.8) - (4.11) betrdagt der Unterschied der
Bettungsziffern - fir t < 30 Min und 1 2 120 mm - berechnet nach
den Gleichungen (4.5) und (4.6) maximal 20%. Da aber fir die
hier vervwendete Berechnungsmethode (Balken auf elastischer
Bettung) die Bettungsziffer K nur mit der Potenz 1/4 miteinbezo-
gen wird (siehe Gl (4.4), Berechnung der charakteristischen Lange
L), ist ihr Einflup auf Schnittgrofen, Pressung und Biegelinie
kleiner.

Bei Stahlstabla@ngen wvon 120 und 150 mm wird die Bettungsziffer K
berechnet nach Hirschfeld grofer als K nach Kuenzi. Dies fihrt zu
einer Uberschiatzung von Fise¢. Bei einer Stabliange von 200 mm wird
Fise etwas unterschatzt.

Bild (4.8) Bettungsziffer K fiir BSH (Kraft parallel zur Faser)
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Bild (4.9) Bettungsziffer K fir VH (Kraft parallel zur Faser)
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Bild (4.10) Bettungsziffer K fir Bau-Furniersperrholz

(Kraft parallel zur Faser)
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Bild (4.11) Bettungsziffer K fdr BSH und VH
(Kraft senkrecht zur Faser)
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Wilkinson definiert K¢ ("elastic bearing.constant") wie folgt:

Ke = El/ho' (N/mm")

Fir die Zugstrebe (Kraft parallel zur Faser) gilt:

a.l) BSH: K, = 11000/25.4 = 430
b.1) VH: K. = 10000/25.4 = 390
c.l) Bau~Furniersperrholz:

Ke = 4500/25.4 = 180

Fir den Trager (Kraft senkrecht
a.2) BSH: K, = 300/25.4 = 12

(N/mm? )
(N/mm? )

(N/mm3 )

zur Faser) gilt:

(N/mm3 )

40

Gl (4.7)
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b.2) VH: Ke = 300/25.4 = 12 (N/mm?)

Ein Vergleich dieser Werte mit den entsprechenden Werten K.
(=K/da) nach Hirschfeld wird nicht extra dargestellt, da er bis
auf den Faktor 1/dsa identisch mit den Bildern (4.8) - (4.11) ist.

Bei vorgebohrten LAcher gelten als Mittelwerte nach Wilkinson'
a.l) fir Kraft parallel zur Faser
Ke = 870 f (N/mm3)
mit f = 0.445 (g/cm?)
Ke = 390 (N/mm3)
b.3) fir Kraft senkrecht zur Faser
Ke = 350-¢ (N/mm?) *)

mit P=0.445 (g/cm?)
Ke = 150 (N/mm? )
Tab. ) Ke nach Hirschfeld und nach Wilkinson
da 1 Ke Zugstrebe Ke Trager
(mm) (mm) BSH VH BSH VH
200 380 350 10.5 10.5
150 420 380 11.5 11.5
Hirschfeld 10
120 460 415 12.5 12.5
Wilkinson ) ")
Mittelwerte - - 390 390 150 150
.P- 0.445 (15) (15)

*) Vergleicht man diese Werte mit denen unter a.2) bzw b.2), die
auch nach der Definition fdir R nach Wilkinson gerechnet wur-
den (Gl. 4.7), so kann man erkennen, daf sich ihre Gréfenord-
nung um etwa eine Zehnerpotenz unterscheidet. Es ist daher
denkbar, da die Gleichung b.3) (siehe Tabelle 7 in /6/) einen
Dimensionsfehler enthalt. Die Berechnung von K. nach Hirsch-
feld wiirde diese Aussage unterstidtzen.

Tab. (4.2) zeigt, dap die ermittelten mittleren Bettungsziffern
fir die Zugstrebe (Kraft parallel zur Faser) nach Wilkinson sich
nicht anders verhalten als die Werte aus Gl(4.6). Es gelten also
auch hier die gleichen Oberlegung beziiglich Schnittgrofen, Pre-
ssung, Biegelinie und Fise¢, wie bei dem Vergleich zwischen den
Bettungsziffern nach Hirschfeld und Kuenzi.

Anders iast es bel dem Trager (Kraft senkrecht zur Faser). Der
Unterschied zwischen den Bettungsziffern ist hier grofer (maximal
JO0%, fiUr den Fall daB, wie in der Tab. (4.2) eingedeutet wurde,
einen Dimensionfehler vorhanden ist). Ein Unterschied von 30%
beider Bettungsziffer fdhrt fir den Trdger zu keinen maBgebenden
Unterschieden bei den Schnittgrdfen, Pressungen und Biegelinien.
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Fir das in Bild (4.12) skizzlierte System wurden Parameter-Varia-
tionen durchgefihrt um die Plausibilitat der Ergebnisse zu tber-
prifen.

Bild (4.12) Basismodell fOr Parameteruntersuchungen

In den Bildern (4.13) sind fidr verschiedene Steifigkeiten von
Stab und Bettung die entsprechenden Verlaufe von m(x), q(x), w(x)
und p(x) aufgetragen. Fir ein gegebenes System genigen die cha-
rakteristische Langen Lsx und Lus (bzw. L bei gleichen E~Moduli
und Brettstarken von MH und SH),

L = (4 » (EI}e / K)¥/¢

als Parameter fir die Bestimmung des SchnittgrdoBen-Verlaufs. Mit
zunehmender charakteristischer Liange werden asymptotisch die
maximalen Schnittgrdfen fir den starren Stab erreicht (L —) «).
Umgekehrt verringern sich mit abnehmender charakteristische LAnge
(z.B. abnehmende Biegesteifigkeit des Stabes) die Schnittgréfen.

Bezeichnet maxQ* die Querkraft des starren Stabes an der Scher-
flache (Fuge) und Q die entsprechende Querkraft fir L (¢ ~, so
ist

Fiae = maxQ* - Q

ein Map fir die "indirekte" Kraftibertragung der Verbindung. Fir
L —> « wird die gesamte Kraft ausschlieflich Gber Querkrafte im
Stab Ubertragen. Mit abnehmender charakteristische Lange erfolgt
die Kraftibertragung in zunehmendem Mafe iber Reibung in der Fuge
(Rv), Mantelreibung entlang des Stabes (Rs), sowie Momente und
Querkrafte in den angeschlossenen Bauteilen (siehe Bild (4.14)).
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den Anschlufdetails ab.

Bild (4.14) Kraftaufteilung in einer Stabdilbelverbindung

P/2
Mae ’—I_‘
QA‘
| /e |
L /" . a
L]
P |
Sy S
|
l“v' Ty

Systeme mit unterschiedlichen Holzdicken kdnnen anhand der bezo-
genen charakteristischen Linge L/l bzw. Lss/as und Lxs/aa vergli-
chen werden.

Anzumerken ist, daB die kleinste bezogene charakteristische L&n-
ge, die nach DIN 1052 "zulassig" 1ist, mit den hier angenommenen
Kenngrdfen L/l = 0.3 mm betragt. FGr ass = 46.3 mm und aws = 60
mm bei s 10 erhalt man Fiee¢ = 0.33 max Q*. Flir eine Verdoppelung
der Seitenholzabmessung auf ass =92.6 mm bei gleichbleibender
Belastung wird Fiea = 0.22 max Q°*.

4.2.3 Beanspruchungszustiande bei Brandbeanspruchung

Fir das Tragverhalten wahrend des Brandverlaufes wird von folgen-
den Modellannahmen ausgegangen:

- Stahl : Temperaturabhingigkeit des E-Moduls und der FlieBfgrenze
gemaf den EKS-Empfehlungen /7/

- Holz: Eh(t) = 0.8 fdr t 2 30 Min.; bis 30 Min. linear bis auf
0.8 * Eh abnehmend (Siehe Bid (4.15)).

Betrachtet man den Abbrand zunachst ohne Temperatureinflgﬂ. so
erhohen sich die Beanspruchungen aufgrund der verkurzten
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Bettungslange (siehe Bild (4.16).

Bild (4.15) Temperaturabhangigkeit des Es -Moduls

Eh(Y)

1.0 Eh

\Q,

0.8 Eh

0.8 Eh t [Min]
10 20 30 40

Bel Berdcksichtigung des Temperatureinflusses verringern sich ab
einem bestimmten Zeitpunkt die Schnittgrofen, und zwar dann wenn
die Biegesteifigkeit des Stabes stiarker abnimmt als die Ver-
kiirzung der Bettungslange und die Abnahme der Bettungsziffer
{siehe Bild (4.17)}.

Der EinfluB unterschiedlicher Stahltemperaturen zum Zeitpunkt t =
30 Min. auf den Beanspruchungszustand ist in Bild (4.18) darge-
stellt.

Somit 1ist folgende tenden-ielle SchluBfolgerung moglich: Mit
zunehmender Erwarmung des Stahles sinkt die Biegesteifigkeit des
Stabes; mit abnehmender Biegesteifigkeit verringern sich die
Schnittgréfen bei zunehmendem Anteil der indirekt zu iibertragen-
den Kraft. Sofern die SchnittgroBen "schnell" genug abnehmen,
bleiben die Stahlspannungen ohnehin unterhalo der (abnehmenden)
FliePfspannungen. Wird 1lokal die Fliefspannung tdberschritten,
bewirkt die ortliche Plastifizierung eine weitere Abnahme der
Biegesteifigkeit wund mithin Abfall der Biegemomente - das be-
deutet, der Stab "entzieht" sich einer Fliefzonenbildung, da jede
beginnende Plastifizierung zwangslaufig die Stabbeanspruchung
reduziert.

Bei den Versuchen (bei denen kein Bruch im Holz beobachtet wurde)
beschreiben die Priifberichte das Verhalten beim Versagen als
"Herausziehen" z.B. von Zugstreben aus Laschen. Das bedeutet: die
Moglichkeit der indirekten Rraftiibertragung sind erschopft:

Fiug = max Q* - Q(t) > Riasaflt)

wobei
max Q* Querkraft an der Scherfuge bei starrem Stab
Q(t) Querkraft an der Scherfuge u.B. temperatur- und

somit zeitabhangiger Stabsteifigkeit
Risa (t) indirekt Gbertragbare Kraft der Verbindung
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4.3 Nachrechnung der Priifungen und Varianten

Im folgenden werden die gepriften Versionen dargestellt und nach-
gerechnet.

Im AnschluBp daran werden jeweils Varianten untersucht, fiir die
die Modellunsicherheit in der Berechnung als vergleichbar zu den
Unsicherheiten bei der Nachrechnung der gepriften Anschlisse
erachtet werden. Die Varianten werden hinsichtlich ihrer Bean-
spruchungszustidnde mit den gepriiften Anschliissen zum Versagezeit-
punkt verglichen.

Sind die Beanspruchungen der Varianten giingstiger oder gleich
denen der gepriiften Anschliisse, gilt die Variante als gleichwer-
tig mit dem gepriften Anschlup. Sind die Varianten ungingstiger,
sind Einschrénkungen fir die Anwendung erforderlich.

4.3.1 Stabdibelverbindung mit innenliegenden Zuglasche aus
Vollholz

{Untersuchungsberichtnr. 81 1114)

Die Probekdérper bestanden jeweils aus einem Triger aus brett-
schichtholz der Gkl. I und einer Zugstrebe, ebenfalls aus Brett-
schichtholz der Gkl. I. Die Zugstrebe war jeweils rechtwinklig
unter dem Tréger mittels einer innenliegenden Zuglasche aus Voll-
holz befestigt. Beide HOlzer waren durch die innenliegende Holz-

lasche und nach Vorbohrung durch jeweils 6 Stabdibel, d = 10 mm,
verbunden.
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Beim Versagen der Probekdrper zog sich jeweils die gabelfdrmig
ausgebildete Zugstrebe aus der Verbindung mit der innenliegenden
Lasche heraus. Die Lasche im Trager blieb jeweils weitgehend
unbeschadigt.

Prifbericht 811114 - Zugstrebe

1l = 150 mm
6 ¢ 10

SH: 55.0 nmnm
MH: d40.0 mm
Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtess Holz
P =2 %6 % 55+« 55 0 % 10 = 36 300 N

P =2 % 6 » 33 & 1072 = 39 600 N
MH: Vollholz

P=6 % 8.5 * 40.0 *10 = 20 400 N

P =6 % 51 » 1072 = 30 600 N

mafgebend: Lochleibung MH

zulpP = 20 400 N

prafP; = 20 400 N = 1,0 zulP (Versuch 1)
prifP; = 10 200 N = 0.5 zulP (Versuch 2)
1/d = 15 as /d = 5.5 as,t/d = 3.6 aa/d = 4.0

(t = 32 Min)
as/as = 0.73

Verhalten bei Prifung:

Versuch 1: 1.0 * zulP ——) Herausziehen nach 32 Min
Versuch 2: 0.5 * zulP —> Herausziehen nach 41 Min

Nachrechnen der Prifung

Die Biegemomente und Querkrafte nehmen zundchst geringfigig zu;
d.h. das Tragverhalten des Stabes wird aufgrund der Verkirzung
der Bettungslidnge etwas starrer, und die 1indirekt zu dbertragen-
den Kriafte nehmen ab. Nach etwa 35 Minuten uUberwiegt der Tempera-
tureinfluf: Biegemomente und Querkrafte nehmen ab bei zunehmenden
indirekt zu uUbertragenden Kridften.
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Die indirekt zu lbertragenden Krafte betragen im Ausgangszustand
etwa 63 % von max Q* und liegen im Versagenszustand nur wenig da-
riber.

Variante 811114/Z21

Das Seitenholz wird (bei gleichbleibender Stablinge 1 = 150 mm)
soweit reduziert, dap die Lochleibungspressung im Seitenholz
mafgebend wird: zulP = prdfP; = 20400 N.

l = 150 mm
6 ¢ 10

SH: 31.0 mm
MH: 88.0 mm
Zuladssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P=2* 6 *55» 31,0 * 10 = 20 400 N

P= 2 %6 & 33 & 1072 = 39 600 N
MH: Vollholz

P =6 % 8,5 » 88,0 ~10 = 44 880 N

P =6 51 « 1072 = 30 600 N
mafgebend: Lochleibung SH

P = zulP = 20 400 N

(t = 32 Min)
a./a. = 2 .84

Fur dieses extreme Verhdltnis von as/a« verdndert sich das Trag-
verhalten dahingehend, dap der Stab im Seitenholz vergleichsweise
weich, im Mittelholz entsprechend steif gebettet ist. Dies &upert
sich in einem entsprechenden Vorzeichen-Wechsel von Biegemoment
und Querkraft im Bereich des Seitenholzes. Hinsichtlich der Ge-
samtsteifigkeit ist die vVariante Z1 dennoch naherungsweise gleich
der gepriften Version.

Die Pressung im Bereich des Seitenholzes nimmt zu und kdonnte
wegen fehlender Umlagerungsmoglichkeit kritisch werden.

Die indirekt zu tGbertragenden Krafte bleiben etwa gleich, bei
jedoch geringeren indirekt Ubertragbaren Krafte.
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Zur Sicherung der indirekt bertragbaren Krdfte und der Pressung
ist ggf. as zu begrenzen.

Variante 811114/22 und Z3

Statt 6 ¢ 10 werden 3 ¢ 20 und 9 ¢ 6.67 (nach DIN 1052 nicht
zuldssig) untersucht. Fir beide Fille ist ebenfalls Lochleibungs-
pressung im Mittelholz maBgebend:

Variante 83168/22

l =150 mm
J s 20

SH: 55.0 mm
MH: 40.0 mm
Zuldssige Belastung:

SH: brettaschichtverleimtes Holz
P=w 2% 3 % 55 s 5§50+ 20= 36 300N

Pw= 2% 3 s 33 % 2072 = 79 200 N
MH: Vollholz
P =3 8,5 % 40.0 *20 = 20 400 N
P = 3 % 51 « 2072 = 61 200 N
mafgebend: Lochleibung MH
P = zulpP = 20 400 N
lld = 7.5 &l/d = 2.8 8-.!/d = 1.8 l-/d = 2.0

(t = 32 Min)
aa/0a = 0.73

Variante 83168/23

l = 150 mm
9 ¢ 6.67

SH: 55.0 mm
MH: 40.0 mm

Zuléssige Belastung:
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SH: brettschichtverleimtes Holz
‘ P=2*" 9 s 55« 55,0 * 6.67 = 36 320 N

Pw= 2 % 9 % 33 % 6,67°2 = 26 430 N
MH: Vollholz
P =9 * g, 5 2 40.0 * 6.67 = 20 410 N
P =9 & 5] « §,6772 = 20 420 N
mafgebend: Lochleibung MH
P = zulP = 20 410 N
l/d = 22.5 as/d = 8.2 as,1/d = 5.4 an/d = 6.0

(t = 32 min)
a-/u. = 0.73

Der Stab ¢ 20 (Z2), mit geringer Schlankheit tragt nahezu wie ein
starrer Stab; fidr beide Stdabe verdndern sich die maximalen Biege-
momente und Querkrdfte (als bezogene Grdéfen) nur unwesentlich.
Die Pressungen erhdhen sich bei Z2, diirften aber unkritisch sein.

Die indirekt zu {ibertragenden Krdfte sind:

Fiae = 3 * 1050 N = 3 150 N = 30% von max Q* (z2)
Fina = 9 ¢* 860 N = 7 740 N = 76% von max Q* (z3)

Fir Stabdurchmesser > 10 bzw. fir 1/d ¢ 15 verringert sich die
Gefahr eines Versagens aufgrund von Herausziehen. Fir kleine
Verhdltnisse a./d kann Holzbruch mafgebend werden.

Fir 1/d > 15 kann Versagen aufgrund von Herausziehen nur mit
erheblichen Lastabminderungen verzdgert werden.

Variante 811114/24 und 25

Fir Stab ¢ 10 werden die Abmessungen anteilig vergrdBert und die
Kréfte so erhoht, dap die Stablidnge 1 = 200 mm betragt (=z24),
bzw. entsprechend verringert, so dap die Stablinge 1 = 120 nmm
wird.

Variante 811114/24

1 = 200 mm
6 ¢ 10

SH: 73.3) mm



MH: 53.34 mm

Zuldssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P =2 % 6 % 55 =« 73,33 » 10
P w 2 & 6 & 33 x 1072

MH: Vollholz
P=6 % 8.5 % 53,34 & 10
P uwg » 51 » 1072

mafgebend: Lochleibung MH

P = zulP = 27 200 N

1/d = 20 as/d = 7.3

n./a. = 0.73

Variante 811114/25

1 = 120 mm
6 ¢ 10

SH: 44.0 mm

MH: 32.0 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P =2 % 6% 5,5 % 44,0+ 10
P w2 % g s 33 = 1072

MH: Vollholz
P w6 » 8,5 % 32,0 % 10
P = ¢ &« 51 = 1072

mafgebend: Lochleibung MH

P = zulP = 16 320 N

l1/d = 12 as/d = 4.4

a./a. = 0.73

48 400 N
39 600 N

27 200 N
30 600 N

a."/d = 5.4
(t = 32 Min)

29 040 N
39 600 N

16 320 N
30 600 N

an.l/d = 2,5
(t = 32 Min)

54

aq/d - 5.3
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Die unterschiedlichen Stablidngen bewirken eine unterschiedliche
Erwarmung und somit eine starkere Abminderung der Biegesteifig-
keit bei 25 und eine entsprechend geringere Abminderung bei Z4.
Dieser Effekt {berlagert die Auswirkung einer entsprechenden
Varminderung bzw. Erhohung der Stabschlankheit, so daB Z5 noch
das Tragverhalten eines schlanken Stabes aufweist.

Die maximalen Biegemomente und Querkréfte verdndern sich nur
wenig, ebenso die Pressungen.

Ein Vergleich dieser Variante 25 (P = zulP; MH =Vollholz) mit der
gepriften Version 83168 (P = 1.25 * zulP; MH = Sperrholz) zeigt
fir diese Variante

- Biegemomente und Querkrafte, die kleiner als 1/1.25-fachen
Warte von 83168 sind,
- Pressungen, die ebenfalls kleiner als die 1/1.25-fachen
Werte von 83168 sind,
- indirekt zu tGbertragende Krafte
Fiand = 6 * BOON im Vergleich zu
Fiaea = 6 * T30 N bei 83168 fur P = 1.25 * zulP
bzw. = 6 * 588 N fir P = 1.0 * zulP

D.h. aufgrund des geringeren E-Moduls von Sperrholz und des somit
starreren Tragverhaltens des Stabes betragen die indirekt zu
ibertragenden Krafte bei 83168 75% von denen bei Z5; ein Versagen
aufgrund von Herausziehen ist daher bei Z5 von 811114 eher zu
erwarten als bei der gepriften Version 83168.

Die indirekt zu idbertragenden Krafte erhdhen sich bei Z4 um etwa
das 1.6~-fache (bei 1.33-facher Belastung) bei allerdings auch
etwas groperen Obertragbaren Kraften.

Dennoch muf davon ausgegangen werden, daf der ginstige Einflup
einer Verlangerung der Stablidnge hinsichtlich der Temperatur
nicht ganz ausreicht, um die unginstigere Stabschlankheit auszu-
gleichen. Eine Begrenzung der Stabschlankheit scheint angebracht.

Variante 811114/26

Bei gleichbleibender Stablange (150 mm) wird das MH verbreitet
und das SH verkirzt, so daB es zur optimalen Ausnutzung des Stab-
dibels (¢ 10) kommt.

1l = 150 mm
6 ¢ 10

SH: 45.0 mm
MH: 60.0 mm

Zuldssige Belastung:
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SH: brettschichtverleimtes Holz
P= 2% 6 & 55 » 450 * 10 = 29 700 N

Pw=m 2 &6 % 33 & 1072 = 39 600 N
MH: Vollholz

P =g * 8.5 % 60.0 * 10 = 30 600 N

P =g *» 51 =« 1072 = 30 600 N

mafgebend: Lochleibung SH, jedoch fast ebenso im MH und Biegung
im MH

P = zulP = 29 700 N

1/4 = 15 as/d = 4.5 as,t/d = 2.6 aa/d = 6.0
(t = 32 Min)
as/a, = 1.33

Die Biegemomente verringern sich, die Querkrdfte nehmen unwesent-
lich zu, bei fast 50% hdherer Beanspruchung gegeniiber der geprif-
ten Version. Die indirekt zu ibertragende Kraft liegt entspre-
chend hoher. Es muf mit einem friheren Versagen auf Herausziehen
gerechnet werden.
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Prifbericht 811114 ~ Traeger

1 = 150 mm
6 s 10

SH: 55.0 mm
MH: 40.0 mm
Zuldssige Belastung:

SH: brettachichtverleimtes Holz

P=0,75 ¢« 2 » 6 & 5 5 » 5§55 0 «~ 10 = 27 230 N
P = 0,75 ¢« 2 « 6 & 33 » 10°2 = 29 700 N
MH: Vollholz
P =6 * 8.5 % 40.0 =10 = 20 400 N
P =6 » 51 » 1072 = 30 600 N
mafgebend: Lochleibung MH
zulP = 20 400 N
prifP, = 20 400 N = 1.0 zulP Versuch 1
prufPs = 10 200 N = 0.5 zulP Versuch 1
lld- 15 a‘/d- 5.5 a.../d- 3‘6 a‘,d- ‘00
(t = 32 Min)
a-/u. = 0,73
Verhalten bei Priifung:
Versuch 1: 1.0 * zulP > Kein Versagen bis 32. Min
Versuch 2: 0.5 * zulP > Kein Versagen bis 41. Min

Nachrechnen der Prifung

Die Verbindung erfadhrt durch den Abbrand eine wesentliche Ver-
steifung. Bis zur 30. Minute nehmen die Biegemomente und Quer-
kriafte zu, die indirekt zu dbertragenden Kridfte nehmen bis auf 3)J
N von max Q* ab. Auch bis zur 40. Minute erreicht Fis¢ nicht den
Wert des kalten Zustands. Sofern kein Holzbruch eintritt, kann
eine Feuerwiderstandsdauer von weit {4ber 40 Minuten erwartet
werden.

Variante 811114/T1
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Das Seitenholz wird bei (gleichbleibender Stablange 1 = 150 mm)
soweit reduziert, dap Lochleibung im Seitenholz mafgebend wird:

l = 150 mm
6 ¢ 10

SH: 41.21 mm
MH: 67.58 mm
Zulidssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P=0,75 «» 2 » 6 «+ 5,5 » 41,21 * 10 = 20 400 N

P = 0,75 » 2 &« 6 & 33 a 10°2 = 29 700 N
MH: Vollholz
P=6* 8,5 * 67,58 » 10 = 34 470 N
P =6 % 51 » 1072 = 30 600 N
mafgebend: Lochleibung SH
P = zulP = 20 400 N
1/@d = 15 as/d = 4.1 as.t/d = 2,2 an/d = 6.8

(t = 32 Min)
an/ac = 1.64

Der Vergleich erfolgt fdr t = 32 Minuten.

Die Biegemomente im Bereich des SH nehmen zu; ebenso die Quer-
krifte. Die Verbindung ist deutlich steifer als die geprifte
Veraion: Die 1indirekt zu uQbertragenden Krdfte betragen nur 55%
der gepriften Version.

Ein Versagen aufgrund Herausziehen ist nicht zu erwarten. a. ist
ggf. zur Vermeidung von Holzbruch zu begrenzen. -

Variante 811114/T2 und T3 . .
Statt 6 ¢ 10 werden 3 ¢ 20 und 9 ¢ 6.77 (nach DIN 1052 nicht zu-

l3ssig) untersucht. Fiir T2 ist Lochleibungsprenuung im Mittelholz
mafgebend; fdr T3 Biegung im Seitenholz.

Variante 811114/7T2

1l = 150 mm
3 ¢ 20
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SH: 55.0 mm
MH: 40.0 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz

P=20.75 % 2 % 3 » 55 * 55,0 % 20 = 27 230 N
P = 0,75 * 2 & 3 & 33 & 2072 = 59 400 N
MH: Vollholz
Pw= 3+ 8,5 % 40.0 * 20 = 20 400 N
P =3 51 &« 20°2 = 61 200 N
mafgebend: Lochleibung MH
P = zulP = 20 400 N
1/d - 705 a./d - 2-8 &..I/d - 1n8 ‘./d - 2-0

(t = 32 Min)
an/8s = 0.73

Variante 811114/T3

l = 150 mm
99 6.77

SH: 55.0 mm

MH: 40.0 mm

Zuldassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P= 0,75 * 2 g « 5 5 2 5§55 0 » 6.77 = 27 650 N
P = (0,75 * 2 «# 9 & 33 » §,77°2 = 20 400 N

MH: Vollholz

P =9 %« 8.5 % 40.0 *» 6.77 = 20 720 N
P =9 & 5] » 6,772 = 21 040 N
maBgebend: Stabbiegung SH
P = zulP = 20 400 N
1/d = 22.2 as/d = 8.1 as,t/d = 5.3 an/d = 5.9

(t = 32 Min)
aa/as = 0.7
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Der Stab ¢ 20 (T2) tragt nahezu wie ein starrer Stab. Die bezo-
genen Momente und Querkrdfte werden kleiner. Die 1indirekt zu
ibertragende Kraft ist

Fine = 3 & 150N = 450 N (s 20)

Holzbruch ist fdr dieses Verhdltnis as/d noch nicht zu befirch-
ten.

Demgegeniber filr ¢ 6.77 liegen die elastisch berechneten Biege-
spannungen uUber der Fliefgrenze, so dap die “tatsdchlichen"™ indi-
rekt zu tbertragenden Krafte Uber den Rechenwerten

Fia¢ = 9 * 933 N = 8 397 N (s 10)

liegen werden. Dabei liegen auch die elastiach gerechneten Werte
iber 3jenen der entsprechenden Variante bei der Zugstrebe. Fir
diese Stabschlankheit ist ein Versagen aufgrund Herausziehen vor
30 Minuten mdéglich.

Generell kann festgestellt werden, dap der Triger (mit unter-
schiedlicher Paserrichtung im Mittel- und Seitenholz) empfind-
licher als die Zugstrebe auf Veridnderungen der Stabschlankheit
reagiert.

Variante 811114/T4 und TS5

Fir Stab ¢ 10 werden die Abmessungen anteilig vergréfert und
erhdht, so dap die Stablidnge 1 = 200 mm betridgt (=T4), bzw. ent-
sprechend verringert, so dap die Stabldnge 1 = 120 mm wird. Maf-
gebend ist in beiden Fillen Lochleibung im Mittelholz:

‘Variante 811114/T4

1 = 200 nm
6 ¢ 10

SH: 73.33 mm
MH: 53.34 mnm

23

Zulissige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P=0.,75 % 2 6 *» 55 % 73,33 * 10 = 36 300 N
P=0.75 * 2 * 6 *» 33 *» 1072 = 29 700 N

MH: Vollholz
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P =6 * 8.5 * 53,34 *10 = 27 200 N
P =6 % 51 *» 1072 = 30 600 N
mafgebend: Lochleibung MH
P = zulP = 27 200 N
1/d = 20 as/d = 7.3 as,t/d = 5.4 aa/d = 5.3
(t = 32 Min)
an/as = 0.73

Variante 811114/T5

l = 120 mm
6 s 10

SH: 44.0 mm
MH: 32.0 mm
Zuléssige Belastung:

SH: brettaschichtverleimtes Holz

P=0.75 2 2 %6 * 55 % 44.0 » 10 = 21 780 N
P = 0,75 * 2 ¢~ 6 * 33 » 1072 _ = 29 700 N
MH: Vollholz
P=6 * 8,5 * 32,0 *10 = 16 320 N
P =6 * 51 » 1072 = 30 600 N
mapfgsbend: Lochleibung MH
P = zulP = 16 320 N
1/d = 12 as/d = 4.4 8a,t/d = 2.5 an/d = 3.2

(t = 32 Min)
a-/a. = 0,73

Der Stab mit Lidnge 1 = 200 mm (T4) erwdrmt sich langsamer, ist
dafir aber schon im kalten Zustand deutlicher weicher. Die indi-
rekt zu i{bertragenden Kré&fte lisgen - bei hoherer Belastung - um
60% Uber denjenigen der gepriften Version bei t = 30 Min. Aller-
dings liegen diese Kriafte noch deutlich unter denjenigen, die bei
der gepriften Version filr t = (0 Min ermittelt wurden; ferner
dirften die aufnehmbaren indirekten Krafte eher grdfer sein.

Der Stab mit Lange 1 = 120 mm (T5) ist fdir diese Verhdltnismse von
E-Moduli in SH und MH extrem steif: Fia¢ 1liegt - u.B. der nie-
deren Belastung - bel 60% von Fia¢ der gepriften Version. Holz-
bruch im Seitenholz ateht nicht unmittelbar davor.
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4.3.2 Stabdlbelverbindungen mit innenliegenden Zuglaschen aus
Bau-Furniersperrholz aus Buche AW 100

(Untersuchungsberichtnr. 83 168)

Die Probekdrper bestanden jeweils aus einem 1500 mm langen Balken
aus brettschichtverleimten Holz der Gkl. I und einer Zugstrebe,
ebenfalls brettaschichtverleimtes Holz der Gkl. I. Die Zugstrebe
war jeweils rechtwinklig unter dem Balken mittels einer innen-
liegenden Lasche aus Bau-Fuerniersperrholz aus Buche AW 100 be-
festigt. Der Anschlup wurde nach Vorbohrung mit jeweils 6 Stab-
dilbeln, d = 10 mm, hergestellt,

Prifbericht 83168 - Zugstrebe

1l = 120 mm
6 ¢ 10

SH: 43.5 mm
MH: 33.0 mm
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Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P=2 %6 * 55 43,5 s 10 =28 710 N

P =2 * 6 %« 33 » 10°2 = 39 600 N
MH: Bau-Furniersperrholz
P=6*8,0* 33.0 *10 = 15 840 N
Pw=we6 % 51 » 1072 ) = 30 600 N
mafgebend: Lochleibung MH
zulP = 15 8B40 N
profP, = 19 800 N = 1,25 zulP (Versuch 1)
prafPs = 9 900 N = 0,63 zulP (Versuch 2)
1/d = 12 as/d = 4.4 as,t/d = 2.6 aa/d = 3.3

(t = 30 Min)
an/8s = 0.76

Verhalten bei Prifung:

Laschenbruch nach 30 Min
> Herausziehen nach 32 Min

Versuch 1: 1.25 * zulP
Versuch 2: 0.63 * zulPp

v

Nachrechnen der Pr{ifung

Die Biegemomente und Querkrifte nehmen kurzfristig zu - die Ver-
bindung wird wegen der verk(irzten Bettungslinge steifer. Nach 25
Minuten tberwiegt der‘'ungingstige Einflup der Temperaturerhdhung
und die indirekten Kriéfte wachsen (iber jene des kalten Zustandes
hinaus. :

Der Laschenbruch kann auf die Beaufschlagung mit prifP 2 zulP
zurickgefihrt werden: Wahrend der Versteifungsphase wachsen die
Pressungen im MH etwas an .so daf Unterdimensionierung ausschlag-
gebend wurde.

Aufgrund der starken Erwdrmung des kurzen Stabes kann ein Varsa-
gen aufgrund von Herausziehen durch eine Lastabminderung nicht
wesentlich verzdogert werden. Die indirekt zu {bertragenden Kriéfte
iberschreiten vor 25 Minuten jene des kalten Zustands.

Variante 83168/20
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Verbreitung der Lasche (MH) so, dap priufP = zulP fir Lochleibung
MH, wobei 1 =120 mm beibehalten wird:

1l = 120 mm
6 ¢ 10

SH: 39.35 mm

MH: 41.30 mm

Zuldssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz

P =2* 6% 5,54+ 39,35 » 10
P =2 % 6 * 33 » 1072

25 970 N
39 600 N

MH: Bau-Furniersperrholz
P =6 8,0 * 41.3 *10 = 19 800 N

P = 6 & 51 » 1072 = 30 600 N
mafgebend: Lochleibung MH
P = zulP = 19 800 N
1/d = 12 as/d = 3,9 as,t/d = 2,2 aa/d = 4.1

(t = 30 Min)
a./a. = 1.05

Die Biegemomente und Querkrdfte nehmen ab, d.h. die Verbindung
wird etwas weicher; die Pressung im Seitenholz bleibt fast unver-
dndert, die Pressung in Mittelholz wird auf 60% reduziert. Die
indirekt zu dbertragenden Kréfte erhdohen sich auf 45 % von maxQ*
bei geringer Abnahme der indirekt ibertragbaren Krafte).

Laschenbruch wird bei dieser Variante vermieden; dafr wird ein
Versagen auf Herausziehen wahrscheinlicher.

Variante 83168/Z1

Hier wird das Seitenholz soweit reduziert, dap Lochleibung im
Seitenholz maPgebend ist, wobei 1 =120 mm beibehalten wird:

1 = 120 mm
6 # 10

SH: 30.0 mm
MH: 60.0 mm

Zulassige Belastung:
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SH: Dbrettschichtverleimtes Holz
Pw2tg *» 55 & 30,0 * 10 =19 800 N

P=2 96 % 33 &« 10°2 = 39 600 N
MH: Bau-Furniersperrholz

P=§g*» 8,0 % 60.0 *10 = 28 800 N

P =6 & 51 % 10”72 = 30 600 N

mafgebend: Lochleibung SH

P = zulP = 19 800 N

1/d = 12 as/d = 3.0 as,t/d = 1,2 aa/d = 6.0
{t = 30 Min)
a’./a. - 2.0

Die Variante bewirkt eine Xnderung des Tragverhaltens dahinge-
hend, dap der Stab im Seitenholz vergleichsweise weich gebettet
ist; vgl. hierzu Vorzeichendnderung bei Biegemoment und Quer-
kraft, wobel beide Grdfen abnehmen, d.h. die Verbindung insgesamt
wird weicher. Die Pressung im Bereich des Seitenholzes nimmt zu

und kénnte wegen fehlender Umlagerungsmoglichkeit kritisch wer-
den.

Die indirekt zu dbertragenden Krédfte nehmen auf 64 % von max Q*
zZu.

Es ist davon auszugehen, dap die Feuerwiderstandsdauer niedriger
als bei der gepriften Verbindung ist. Beziglich des Verhaltnisses
as /as dirfte die geprifte Verbindung im Bereich des optimalen
Querschnitts liegen.

Variante 83168/22 und 23

Statt 6 ¢ 10 werden 3 ¢ 20 und 9 ¢ 6.67 (nach DIN 1052 nicht zu-
ldssig) untersucht. PF{Or beide Pidlle 1ist ebenfalls die Loch-
leibungspressung im MH mafgebend, wobei wie bei der gepriften
Version P = 1,25 * zulP

Variante 83168/72:

1 = 120 mm
J g 20

SH: 43.5 mm
MH: 33.0 mm
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Zuldssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz

P= 2 % 3 & 5 65 % 43,5+ 20 =28 710 N
P =2 * 3 » 33 » 202 = 79 200 N
MH: Bau-Furniersperrholz
P= 38,0 * 33,0 * 20 = 15 B4O0 N
P =3 «~ 51 &~ 2072 = 61 200 N
mafgebend: Lochleibung MH
P = 1.25 * zulP = 19 800 N
1/d b é &i/d = 2,2 a-.l/d = 1.3 Qu/d = 1.7

(t = 30 Min)
‘./al - 0.76

Variante 83168/23

l e 120 mm

9 ¢ 6.67

SH: 43.5 mm

MH: 33.0 mm
Zullssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz

P =2 %9 &4 55 * 43,5 % 6,67 = 28 720 N
P= 2 %9 & 33 » 6,672 = 26 430 N
MH: Bau-Furniersperrholz
P =9 « 8,0 » 33.0* 6.67 = 15 840 N
P =9 » 5] » 6,6772 = 20 420 N
mafgebend: Lochleibung MH
P = 1.25 » zulpP = 19 800 N
l1/d = 18 8. /d = 6.5 as,t1/d = 3.8 an/d = 4.9

(t = 30 Min)
an/as = 0,76

Der Stab ¢ 20 (83168/Z2) mit geringer Schlankeit trdgt nahe zu
wie ein starrer Stab; fir beide Stdbe bleiben die maximalen
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Biegemomente und Querkrédfte (als bezogene Grdfen) unterhalb der
gepriften Version. Die mittleren Pressungen erhdhen sich bei 22
und kdnnen wegen fehlender Umlagerungsmdglichkeit kritisch werden
(wobei hier allerdings P = 1,25 * zul P).

Die indirekt zu tlbertragenden Kréfte sind

Fian¢e = 3 * 420 N = 1 260 N (z2)
Piane = 9 & 670 N = 6 030 N {(23)

Pir Stabdurchmesser > 10 verringert sich die Gefahr eines Versa-

gens aufgrund von Herausziehen; fiir diese Verhdltnisse a,/d (bei
22) ist jedoch Holzbruch zu befdrchten.

Variante 83168/24

Flr Stab ¢ 10 werden die Abmessungen anteilig vergrdfert und die
Krafte so erhdht, dap die Stablidnge 1 = 150 mm betragt, wobei wie
bei der gepriften Version P = 1.25 * zul P.

l =150 mm
6 ¢ 10

SH: 54.4 mnm

MH: 41.2 mm

Zuldssige Bala-tuhq:

SH: brettschichtverleinmtes Holz
Pw2 % g *» 55+ 54,4 * 10 =35 900N
P =2 %6 s 33 & 1072 = 39 600 N

MH: Bau-Furniersperrholz

Pwg *» 8,0 % 41.2 % 10 = 19 800 N
P=g6g s 51 &2 1072 = 30 600 N
mafgebend: Lochleibung MH
P = 1,25 * zulP = 24 750 N
1/4 = 15 as/d = 5.5 as.t/4d = 3.7 an/d = 4.1

(t = 30 Min)
an/as = 0.76

Die Verlidngerung der Stablinge bewirkt zunfchst eine Reduzierung
der Stahltemperatur und geringere Abminderung der Biegesteifig-
keit. Demgegeniiber steht der jedoch dominierende Einfluf der groé-
Beren Stabschlankheit. Die maximalen Biegemomente und Querkrafte
erhdhen sich nicht proportional zur héheren Belastung. Die
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Pressungen bleiben etwa gleich.

Die
max
Ein
mit
fur

Das

indirekt zu ubertragenden Kradfte erhohen sich auf 50 % von
Q*, bei aber auch zunehmenden ubertragbaren Kraften.

Vergleich dieser Variante (P = 1.25 * zulP; MH = Sperrholz)
der gepriften Version 811114 (P = zulP; MH = Vollholz) zeigt
diese Variante:

- hohere Biegemomente und Querkrafte

- héhere Pressungen
- aber etwa gleichgrofe indirekt zu ubertragende Krafte

geringere E-Modul (Bettungsmodul) von Sperrholz bewirkt ein

starreres Tragverhalten des Stabes, 80 dap ein Versagen auf He-
rausziehen etwas verzogert wird.



80
Berichtrw, 83188; Zugstrebe; P = 10800N
F

Ind
F ng/8 me
™4
M
Tee /
T8 mas B
188
e ) 74
'
wry
000 uf oy ues
ﬂﬁ
e ' [
N ) 0 1 ro n ® »
t {min]
Bericht 83188; Zugstrebe; t = 0MIn
ind n l
MmexQ”) e
300
© ~

N




o

[Ndoem **21

{Mimem

.2

Benchtnr. 83168; Zugstrebe; P = 19800N

MW -~ Vedaut
[
L 30 R
vh tam N
N-«-———»—-:—v/{—/;}-r \\
>
o..,-f// ‘\

-0

¥
] \
\

-0y e

-
s
'I
7 /

-100 4§ . e g

{

- 120 e

& [mem)

Banchinr. 83188, Zugstirebe; P = 19800N

Pressung

N T

-
{16°% ~ & mmm|

Berichtnr, 83168; Zugstrebe; P = 19800N

Q/A - Vertaut

€ -

‘—""r

N

- T

Rk T QU

-4

Ll 2 P

-10.

-12.)

-4

Barichtnr. 83168; Zugstreba; P = 19800N
8 -

x0

- 100

18



o A

- <N
LAY

[hrment 2y

Benchinr. B3168; Zugstirebe; P = 19800N
1. Vergleich : Bernicht, var. 20, Var. 21

MW - Veraul
.

ke b N “‘{
\‘J \\\
R
~0 L 2\_"{\
} }\\\ Voromn B
-0 ] ARE ppc—
| N o
e T T T T 1 2}
10 x 0 «0 [ ] 70
n [orwn|

Berichtnr. B3168; Zugstrebe; P = 19800N
1. Vergleich: Bericht, vVar. 20, Var. 21

PIBSSL;!\Q

18 -y

-10

[+ 2

[Nt 2]

-
{10°° =4 mem}

Bernichinr. 83168; Zugstrebe. P = 19800N

1. Vergieich: Berncht, var. Z0, Var. Z1

O/A - Veriaut

Berichtnr. 83168; Zugstrebe; P= 19800N

1. Vergleich: Bencht, Var. Z0, Var. Z1

Biegelinie
o]
—
- AN
o \\\
- ~ N\
- %\E\F

30

8




Benchinr. 83168; Zugstrebe; P = 19800N
2. Vergiewch: Bencht, Var. 22, Var. 23

M/MW - Verauf
[T 2
Hatho Tl ¢
-2 .
~e0 |
-0
-
- 100
Berichtnr. 83168; Zugstrebs; : P = 19800N
2. Verglaich: Baricht, Var 22 Var. 23
»
(Nimm 2]

{10°° « & mmyj

Barichinr. 83168; Zugsireba: P = 19800N
2. Vergleich: Bencht, Var. 22, Var. 23

Q/A - Yeraut

-y —— . p————

(=78
[Nimm® 2y

-2 ]

-4
-4
-~
-
-

Berichinr. 83168; Zugstiabae; P = 19800N
2. Vetgleich: Bencht, Var. 22, Var. 23

Biegalinie

€8



Beriching. B3168; Zugstrebe; P = 19800N
3. Verglerch: Bericht, Var 24

M/W - Veriaul
vy @y -

-
INrme 2y l l
ood. Nl
N

Y
e \i\ X\ /2
T NR 7

- 100 g pp— I -_‘—5:- Y
-12C
T 1 4 v ] 1
"0 » » 0 0 L2 » «©
u jmem]

Bernichine. 83168; Zugstredbe; P = 19800N
3. Vergieich: Bencht, var. 24

Pressung
® L E S g
[ o.zl ! o:—-- o P
/ A
10 o -__-“-____.-....._41{ A Y PR SIS
/A
RVl
A vy/,’
S e § , 6
/4 i
/V & O
AN
[ JP E— _--".l.'ir/———_. .! —r ol an
L;/[ |
—ST . ‘1 _--.‘A...- - —-/7/ e \.r"
»
! !
=1 T T T T T
w 0 x 40 % [ kel o«

& fm}

Berichint. 83168; Zugstrebe; P = 19800N
3. Verglesch: Bericht, Vas, 24

Q/A - Veriaut
Qra | J .
[Nrweem ©°2|
10 g et o rd
=7
. Y
0 .4 . 4
: /7
-5 o
-10
-13
¥
L 20 [ ]

-
110°" « 4 mwm|

R [men}

Benichtne. 83168; Zugstrebe; P = 19800N
3. Vergleich: Bericht, Var. Z4

Biegelinie

pe

:
b
i
i
;
&




85

Priufbericht 83168 - Tréger

1 =120 mm
6 ¢ 10

SH: 43.5 mm
MH: 33.0 mm
Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz

P= 0,75 # 2 » 6 # 5.5 % 43.5 » 10 = 21 530 N
P=0.75 % 2 * 6 « 33 ~ 10°2 = 29 700 N
MH: Bau-Furniersperrholz
P =6 ¢ 8,0 * 33.0 *10 = 15 840 N
P =6 % 51 » 10°2 = 30 600 N
maffigebend: Lochleibung MH
zulP = 15 840 N
prifP;y = 19 800 N = 1.25 zulP (Versuch 1)
priufPs = 9 900 N = 0.63 zulP (Versuch 2)
1/7d = 12 as/d = 4.4 as,t/d = 2.6 an/d = 3.3

(t = 30 Min)
a./a. = 0,76
Verhalten bei Prifung:

> Kein Versagen bis 30 Min
Kein Versagen bis 32 Min

Versuch 1: 1.25 % zulP
Versuch 2: 0.63 * zulP

v

Nachrechnen der Prafung

Die Verbindung erfahrt durch den Abbrand eine wesentliche
Versteifung. Bis ca. zur 20. Minute nehmen Biegemomente und Quer-
krafte zu, die indirekt zu Ubertragenden Krafte nehmen fast bis
auf die Halfte ab und erreichen auch nach 30 Minuten nicht den
Wert des kalten Zustandes. Die Feuerwiderstandsdauer kann deut-
lich uber 30 Minuten liegen (P = 1.25 * zul P).

Variante 83168/T1

Das Seitenholz wird soweit reduziert, dap Lochleibung im Seiten-
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holz mafgebend ist. 1 = 120 mm wird beibehalten:

1 = 120 mm
6 ¢ 10

SH: 39.35 mm
MH: 41.30 mm
Zulassige Belastung:

SH: brettaschichtverleimtes Holz
P=0.75 * 2 * 6 * 5§ 5 =« 39,35 = 10 = 19 480 N = 19 800 N

P=0.75 » 2 = 6 & 33 % 1072 = 29 700 N
MH: Bau-Furniersperrholz
P=6* 8,0 * 41.3 *10 = 19 800 N
P =6 % 51 » 1072 = 30 600 N
mapfgebend: Lochleibung SH und MH
P = zulP = 19 800 N
1/d = 12 as/d = 3.9 as,t/d = 2.2 aa/d = 4.1

(t = 30 Min)
as/as = 1.05

Die Biegemomente im Bereich des SH nehmen geringfigig zu; die
Verbindung ist deutlich steifer als die geprifte Verbindung.Die
indirekt zu i(bertragenden Krafte betragen nur 88% derjenigen der
gepriften Verbindung. Ein Versagen aufgrund Herausziehen ist
nicht zu erwarten. as ist ggf. zur Vermeidung von Holzbruch zv
begrenzen.

Variante 83168/T2 und T3

Statt 6 ¢ 10 werden 3 ¢ 20 und 9 ¢ 6.67 {(nach DIN 1052 nicht zu-
lassig) untersucht. Fir beide Falle ist ebenfalls die Loch-
leibungspressung im MH mafgebend, wobei P = zulP.

Variante 83168/T2:

1 = 120 mm
J s 20

SH: 43.5 mm
MH: 33.0 mm
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Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz

P =0.75 % 2 # 3 » 55 % 43,5 * 20 = 21 530 N
P = 0.75 * 2 '_3 * 33 ~ 2072 = 59 400 N
MH: Bau-Furniersperrholz
P =3+ 8,0* 33.0 * 20 = 15 840 N
P =3 % 5] » 2072 = 61 200 N
mafgebend: Lochleibung MH
P = zulP = 15 840 N
l/d = 6 as/d = 2,2 as,t/d = 1.3 aa/d = 1.7

{(t = 30 Min)
an/as = 0.76

Variante 83168/T3

l1 = 120 mm
9 ¢ 6.67

SH: 43.5 mm
MH: 33.0 mm
Zuladssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz

P=0.75 % 2% 9 « 55 * 43,5 % 6,67 = 21 540 N
P = 0,75 # 2 » 9 » 33 & 6,67"2 = 19 820 N
MH: Bau-Furniersperrholz
P=9 % 8,0 * 33,0 % 6.67 = 15 840 N
P =9 &« 5] « 6§,67°2 = 20 420 N
mafgebend: Lochleibung MH
P = zulP = 15 840 N
1/d = 18 as/d = 6.5 as.t/d = 3.8 aa/d = 4.9

(t = 30 Min)
as/as = 0.76

Der Stab ¢ 20 (T2) tragt wie ein ideal-starrer Stab; die indirekt
zu Ubertragenden Krafte sind verschwindend gering. Holzbruch ist
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fir dieses Verhaltnis a./d ebenfalls nicht zu erwarten.

Fir den Stab g 6.67 liegen die bezogenen Biegemomente und Quer-
krafte unter jenen der gepriften Verbindung. Die indirekt zu
ubertragenden Krafte liegen bei:

Fisg¢ = 9 & 391 N = 3 § N (fGr # 6.67) im Vergleich zu
Fioa = 6 * 331 N =19 N (far ¢ 10)

Die Werte fOir ¢ 6.67 sind aber immer noch gingstiger alg'die
indirekt zu dbertragenden Kriéafte bei der entsprechenden Variante

der Zugstrebe sowie deren gepruften Version.
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4.3.3 Stabdiibelverbindungen mit innenliegenden Zuglaschen aus
Stahlblech

A. Untersuchungsbericht 81 1115
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Priifbericht 811115 - Zugstrebe

1 = 150 mm
6 s 10

SH: 72.0 mm

Stahlblech: 6.0 mm

Zuldssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P = 1,25 % 2 ¢« 6 & 5 5 « 72,0 * 10 = 59 400 N
P = 1,25 *# 2 # 6 & 33 * 1072 = 49 500 N

Lasche aus Stahlblech:
P = 1,25 6 * 51 ~ 10°2 = 38 250 N

mapgebend: Biegung Stahlblech

zulP = 38 250 N

prufP = 37 120 N = 0.97 zulP
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1/d = 15 as = 7.2 as,t/d = 4.8 an/d = 0.6
(t = 40 Min)

as/as = 0,08
Verhalten bei Prifung:

Versuch 1: 0.97 *» zulP —_— Herausziehen nach 40 Min
Versuch 2: 0.97 » zulP — Herausziehen nach 42 Min

Nachrechnen der Prifung

Biegemomente und Querkrdafte nehmen zunachst zu - wegen der sich
verkirzenden Bettungslidnge. Entsprechend nehmen die indirekt zu
ibertragenden Krafte ab um nach 35 Minuten wieder den Wert des
Ausgangszustandes anzunehmen. Im Ausgangszustand liegt Fiae¢ bei
64% von P und im Versagenszustand nicht wesentlich dariber (siehe
Darstellungen fir Variante 20).

Um den Bezug der folgenden Varianten zur gepriften Version fidr P

= zulP herzustellen werden die Varianten fGr t = 30 Minuten der
gepriften Version fir t = 40 Minuten gegenibergestellt.

Variante 811115/Z1 bzw. Z4

Das Seitenholz wird (bei verkirzter Stablange) soweit reduziert,
dapf die Lochleibungsspannung mapgebend wird: zulP =prufP =37120 N

1l = 96 mm
6 ¢ 10

SH: 45.0 mn

Stahlblech: 6.0 mm

Zuléssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P = 1,25 » 2 s 6 &« 5§ 5 =* 45,0 «* 10 = 37 120 N
P = 1,25 » 2 « g & 33 & 1072 = 49 500 N

Lasche aus Stahlblech:
P = 1,25 ~ 6 *« 51 ~ 1072 = 38 250 N

mafgebend: Lochleibung SH

P = zulP = 37 120 N



95

l/d = 9.6 as = 4.5 as,t/d = 2.7 aan/d = 0.6
(t = 30 Min)
as/as = 0.13

Die Verbindung wird durch die Verkiirzung des Seitenholzes etwas
steifer, entsprechend nehmen Biegemomente und Querkrafte gering-
fiigig zu. Die Pressung im Bereich des Seitenholzes ist grofer als
bei der gepriften Version und konnte kritisch werden.

Die indirekt zu ibertragenden Krafte sind geringer als bei der
gepriften Version:

Fiwa(zl) = 0.9 % Fiaa (2) (bei t = 30 Minuten)

Ein Versagen aufgrund Herausziehen wird verzodgert, dafur wird
Holzbruch im SH friuher erwartet.

Variante 811115/Z2 und Z3

statt 6 ¢ 10 werden 2 ¢ 18.75 und 8 ¢ 8.53 untersucht - unter
Beibehaltung der Ausgangsabmessungen.

Variante 811115/22

1 = 150 mm
2 ¢ 18.75

SH: 72.0 mm

Stahlblech: 6.0 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P = 1.25 *# 2 »~ 2 » 5,5 &« 72,0 * 18.75 = 37 120 N
P =1,25 2 &« 2 » 33 * 18.75"2 = 58 010 N

Lasche aus Stahlblech:
P = 1,25 ~ 2 ~ 51 * 18.75°2 = 44 820 N

mafgebend: Lochleibung SH
P = zulP = 37 120 N
1/d = 6.4 as = 3.8 as,1/d = 2.9 asn/d = 0.32

(t = 30 Min)
as/as = 0.08
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Variante 811115/23

1l = 150 mm

8 ¢ 8.53

SH: 72.0 mm
Stahlblech: 6.0 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P=1.25 » 2 « 8 » 5§ 5 &« 72,0 * 8.53 = 67 560 N
P=1,25 % 2 * g8 » 33 *« §,5372 a 48 020 N

Lasche aus Stahlblech:
P=1,25 * 8 » 51 = g_.,53"2 = 37 120 N

mafgebend: Biegung im Bereich Stahlblech
P = zulP = 37 120 N
1/d = 14.1 as = 8.4 as,t/d = 6.3 an/d = 0.70

(t = 30 Min)
an/as = 0.08

Aufgrund der grdBeren Stabsteifigkeit erhdhen sich bei 22 die
Biegemomente (auch gegeniiber der gepriften Version fir t = 30
Minuten).

Ebenso vergropern sich die bezogenen Querkrdfte und die Preasung
im Bereich des Seitenholzes.

Bei der Variante 23 liegen die bezogenen Schnittgrdofen etwa bei
denen der gepruften Version.

Die indirekt zu bertragenden Krdfte sind:

Fiea = 2 * 3 632 N = 7 264 N (22)

Fiea = 8 * 1 540 N = 12 320 N (z3)
Fiag = 6 * 1 B99 N = 11 394 N (Z bei t = 30 Min)

Fir 22 kann bei entsprechenden Mindestwert fir a, eine erheblich
héhere Feuerwiderstandsdauer erwartet werden. 23 koénnte gerade
noch eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten erzielen.

Variante 811115/24 und Z5
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Fllr Stab ¢ 10 werden die Abmessungen anteilig so vergrdfert, dap
die Stabldnge 1 = 200 mm betrdgt (=24) bzw. entsprechend
verringert, so dap die Stablange 1 = 120 mm wird (=Z5).

Variante 811115/24

1 = 200 mm
6 ¢ 10

SH: 96.0 mm

Stahlblech: 8.0 mm

Zuldassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P= 1,25 % 2 » g » 5 5 &« 96,0 *» 10 = 79 200 N
P = 1.25 * 2 » 6 & 33 » 10”2 = 49 500 N

Lasche aus Stahlblech:
P = 1,25 2 6 « 51 « 1072 = 38 250 N

mapgebend: Biegung im Bereich Stahlblech
P = zulP = 38 250 N
l/d = 20 as = 9.6 Gl.l/d - 7.8 a-/d = 0.8

(t = 30 Min)
as/as = 0.08

Variante 811115/25

1l = 120 mm
6 ¢ 10

SH: 57.6 mm

Stahlblech: 4.8 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P = 1.25 * 2 6 » 55 & 57,6 * 10 = 47 520 N
P = 1,25 % 2 » 6 » 33 » 1072 = 49 500 N

Lasche aus Stahlblech:
P = 1.25 » 6 *~ 51 * 1072 = 38 250 N
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mafigebend: Biegung Stahlblech

P = zulP = 38 250 N

1/d = 12 as = 5.8 as,1/d = 4.0 aa/d = 0.48
(t = 30 Min)
ae/as = 0,08

Die Variante 25 ist fast identisch mit der gepriiften Version
83169/2, die fiir P = zulP eine Feuerwiderstandsdauer von > 27 Min
erreichte (Balkenbruch) wund fir P = 0.5 * zulP eine Feuerwider-
standsdauer von 38 Min erreichte.

Entsprechend sind die Zeitverlidufe und die indirekt zu tbertra-
genden Kriafte fast identisch mit 83169/Z; eine Feuerwiderstands-

dauer von 30 Minuten kann fiir P = zulP ggf. knapp erwartet
werden. '
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Priifbericht 811115 - Tréger

1 = 150 mm
6 ¢ 10

SH: 72.0 mm

Stahlblech: 6.0 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P = Q0,75 & 1,25 * 2 2 6 *« 5.5 *« 72,0 * 10 = 44 550 N
P = Q0.75 & 1,25 » 2 & 6 & 33 » 1072 = 37 120 N

Lasche aus Stahlblech:
P = 1,25 %2 6 & 51 « 1072 = 38 250 N

mafgebend: Biegung SH

zulP = 37 120 N

profP = 37 120 N = zulP

1/d = 15 as = 7.2 Ql.l/d = 4.8 l-/d = 0.6
(t = 40 Min)
an/as = 0.08

Verhalten bei Priifung:

Versuch 1: zulP
Versuch 2: zulP

> Kein Versagen bis 40 Min
> Kein Versagen bis 42 Min

Nachrechnen der Prifung

Die Biegemomente im Bereich des MH (Stahllasche) betragen fast
den 4-fachen Wert im Vergleich zur Zugstrebe. Rechnerisch mifte
schon im Ausgangszustand eine Teilplastifizierung vorliegen. Im
Ausgangszustand liegt Pisa bei 48% von max Q* und erreicht bis
zur 40. Minute noch nicht den Ausgangswert.

Variante 811115/T1

Die Abmessungen des Seitenholzes werden soweit verringert, daf
Lochleibung (und Biegung) im SH maBgebend wird:

1l = 126 mm
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6 ¢ 10 -

SH: 60.0 mm
Stahlblech: 6.0 mm
Zul3ssige DBelastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P=0.75 % 1.25 * 2 » ¢ = 5 5 * g0.0 * 10 = 37 120 N

P=0.75* 1.25 *» 2 = § = 33 %= 1072 = 37 120 N
Lasche aus Stahlblech:
P=1.25 * 6 * 51 * 1072 = 38 250 N
maBgebend: Lochleibung und Biegung SH
P = zulP = 37 120 N
l/d = 12.6 as = 6.0 as,t/d = 3.6 an/d = 0.6
(£t = 40 Min)

as/as = 0.10

Die Verbindung wird steifer und zumindest bis zur 30. Minute
Gberwiegt noch nicht der Einflup der starkeren Erwarmung des
verkiirzten Stabes: Biegemomente und Querkridfte sind grofer als
bei der gepriiften Version; die Stabplastifizierung im Bereich des
MH (Stahlblech) nimmt weiter zu, so daB die defacto indirekt zu
ibertragenden Krafte grdBer sein werden als die rechnerisch
ermittelten: Fiaa = 22 % von max Q*.

Die Pressung im SH nimmt erwartungsgemdp 2zu; Holzbruch kann vor
40 Minuten eintreten

- - -

variante 81111i5/T2 und T3

Statt 6 ¢ 10 werden 2 ¢ 25 (= T2) bzw. 8 ¢ 8.66 (= T3) angeord-
net.

Variante 811115/T2

l = 150 mm
2 ¢ 25

SH: 72.0 mm
Stahlblech: 6.0 mm
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Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P= 0.75 # 1,25 « 2 = 2 » 5§, §5 & 72,0 » 25 = 37 120 N
P = 0,75 « 1,25 = 2 & 2 & 33 & 2572 = 77 340 N

Lasche aus Stahlblech:
P = 1,25 & 2 » 51 & 2572 = 79 690 N

mafigebend: Lochleibung SH
P = zulP = 37 120 N

1/d = 6.0 at = 2.9 ag,1/d = 2.2 as/d = 0.24
, (t = 30 Min)
as/a* = 0,08

Variante 811115/T3

l] = 150 mm
8 # 8.66

SH: 72.0 mm
Stahlblech: 6.0 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P = 0,75 » 1,25 # 2 ~ g s« 5,5 &« 72,0 » 8.66 = 51 440 N
P= (0,75 » 1,25 » 2 = 8 & 33 » 8 6672 = 37 120 N

Lasche aus Stahlblech:
P = 1,25 8 » 51 » 8,662 = 38 250 N

mafgebend: Biegung SH

P = zulpP = 37 120 N

1/d = 17.3 a* = 8.3 as,t1/d = 6.2 aa/d = 0.7
(t = 30 Min) .
ag/a* = 0,08

Beim ¢ 25 (T2) nehmen die maximalen, bezogenen Schnittgréfen ab,
bei unwesentlicher Zunahme der Pressung im SH; beim ¢ 8.66 (T3J)
nehmen die bezogenen Schnittgrofen entsprechend zu - mit entspre-
chend erhohter Gefahr einer Stabplastifizierung im Bereich des MH
(Stahlblech). Fir die indirekt zu (bertragenden Krafte erhdlt
man: :
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Fiada = 2 * 196 = 392 N (T2)
Fiwua = 8 ®* 950 = 1900 N (T3)

Bei der Variante T3 kann vorzeitiges Versagen aufgrund ilerauszie-
hen vor 40 Minuten nicht ausgeschlossen werden.

Variante 811115/T4 und TS5

Fir ¢ 10 werden die Abmessungen und Krafte soweit erhoht, daB
sich eine Stablange von 1 = 200 mm ergibt und weiterhin Biegung
im SH maPgebend ist (= T4). '

Bei TS werden fir ¢ 10 die Abmessungen und Krafte soweit verrin-

gert, daB sich eine Stablange von 1 = 120 mm ergibt; maBgebend
ist Lochleibung im SH.

Variante 811115/T4

1 = 200 mm
6 ¢ 10

SH: 96.0 mm

Stahlblech: 8.0 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P = 0.75 * 1.25 * 2 & g » 5,5 * 96,0 « 10 = 59 400 N
P = 0,75 » 1.25 # 2 » 6 &« 33 « 1072 = 37 120 N

Lasche aus Stahlblech:
P =1.25 % 6 » 51 * 10°2 = 38 250 N

mafgebend: Biegung SH
P = zulP = 37 120 N
1/d = 20 "as = 9.6 as,1/d = 7.8 an/d = 0.8

(t = 30 Min)
as/as = 0.08

Variante 811115/T5

1l = 120 mm
6 ¢ 10
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SH: 57.6 mm
Stahlblech: 4.8 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P = 0.75 *» 1,25 * 2 » g x 5,5 « 57 .6 * 10 = 35 640 N
P =0.75 » 1,25 » 2 = g & 33 « 10°2 = 37 120 N

Lasche aus Stahlblech:
P =1.25 « ¢ = 51 « 10"2 = 38 250 N

mdfgebend: Lochleibung SH

P = zulpP = 35 640 N

1/d = 12 as = 5.8 as.t1/d = 4.0 an/d = 0.48
(t = 30 Min)
as/a8s = 0.08

Sofern Biegung im Bereich des MH (Stahlbleches) unbeachtet
bleibt, verhalt sich hinsichtlich Herausziehen Stab (T5) gingsti-
ger als der lidngere Stab; d.h. zumindest bis t =30 Min. dominiert
noch nicht der unglingstigere Temperatureinflup beim kurzen Stab:
die indirekt zu Gbertragenden Krafte sind kleiner als bei der
gepriften Version.

Fiae = 50 ¥ von max Q* (T4)
Fiada = 20 % von max Q* (TS)

Somit 1ist Versagen aufgrund Herausziehen bei T5 nicht zu
erwarten. Beli T4 sind zwar die indirekt dbertragbaren Krafte
grofer, dennoch kann ein Versagen aufgrund Herausziehen vor 40
Minuten nicht ausgeschlossen werden.

Die Variante T5 ist fast identisch mit der gepriften Version
83169/T (vgl. Vvariante 83169/T0). Jedoch wurde 1im Versuch auch
bei prafP = 0.65 * zulP, Balkenbruch nach 32 Minuten beobachtet,
so dap auch hier bei einer mittleren Pressung von 6 N/mm? fir P =
zZulP Balkenbruch vor 30 Minuten zu erwarten ist.
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B. Untersuchungsbericht 83 169

Die Probekdrper bestanden jeweils aus einem 1500 mm langen Balken
aus brettschichtverleimtem Holz der Gkl. I (120 x 260 mm) und
einer Zugstrebe (20 x 120), ebenfalls aus brettschichtverleimtem
Holz der Gkl. I. Die Zugstrebe war jeweils rechtwinklig unter dem
Balken mittels einer innenliegenden Zuglasche aus Stahlblech (6 x
100 x 440 mm) befestigt. Der Anschluf wurde nach Vorbohrung mit
jeweils 6 Stabdibeln ¢ 10, 1 =120 mm, hergestellt. In die in der
Stiitze neben dem Blech verbleibenden, 10 mm tiefen Schlitze wurde
6 mm dickes Sperrholz geleimt.

In den Probekdrpern 1 und 2 wurde das Versagen jeweils durch
einen Bruch des Balkens oberhalb der Strebe ausgeldst; beim
Probekdrper 1 rif der Balken hierbei in H3he der unteren Stab-
didbel bis kurz vor das Auflager auf. Beim Probekdrper 3 zog sich
die gabelfdrmig ausgebildete Zugstrebe von der Stahllasche, der
Bruch des Balkens stand aber auch hier unmittelbar bevor.

Pro~ | Konstruktionsserkasle der zu verbindenden Blech~|Stabbdubel r Feuer~
o~ Holzbasuteile aus Brettschichtholz, Gite-~ dicke |An-~ ' zul .Fwider~
kROc~ | Klasse I (MeBe In mm) tahl |0 == stands -
=14 daver
NE . - ain
Anschiul mit Stabdabeln nach DIN 1052 Tetl |
] » -r m [ ] 120 1.0 27
T-+' ) [ : 1 3 a 170
2t I -rto !
LI DA z ' r’ I [
l . .' 260
:1 ! | el 2 220
] — :Ts ' _!_+ w0l ¢ |10 jo,8 | N
”~
*r ’ ® ‘ i Spevie 60
jooll a o 8
SN
) "%‘“ ’{ 0,8 | 28
F F

‘Prifbericht 83169 - Zugstrebe

1 = 120 mm
6 ¢ 10

SH: 57.0 mm
MH: 6.0 mm
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Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P =1.256 % 2 % 6 &« 5,5 « §7 0 * 10 = 47 020 N
P = 1,25 % 2 % 6 % 33 « 1072 = 49 500 N

Lbasche aus Stahlblech:
P = 1,25 % 6 * 51 » 10°2 = 38 250 N

maBgebend: Stabbiegung in der Stahlblechlasche

zulP = 38 250 N
profP; = 37 120 N = 1.03 zulP (Versuch 1)
priufPz = 18 560 N = 0.49 zulP (Versuch 2)
prufP; = 18 560 N = 0.49 zulP (Versuch 3)
1/d = 12 as/d = 5,7 as,t/d = 4.1 an/d = 0.6

{t = 27 Min)
as/ae = 0.10

Verhalten bei PrGfung:

Versuch 1: 1.03 * zulp — Kein Versagen vor 27 Min
Versuch 2: 0.49 * zulP ——— Kein Versagen vor 32 Min
Versuch 3: 0.49 * zulP —) Herausziehen nach 38 Min

Nachrechnen der Prifung

Die maximalen Biegemomente (und Querkradfte) nehmen bis etwa zur
25. Minute zu - wegen abnehmender Bettungslidnge und somit zuneh-
mender Steifigkeit. Danach iberwiegt der Temperatureinfluf. Die
indirekt zu Ubertragenden Krafte wachsen nach etwa 35 Minuten
wieder auf jene des Ausgangszustandes an. Im Vergleich zum Trager
ist Fia¢ deutlich grofer und betragt knapp 60% von P. Ein Versa-
gen aufgrund von Herausziehen ist wahrscheinlicher als Holzbruch.

Variante 83169/Z1 bzw. 25

Es werden die Abmessungen des Seitenholzes soweit reduzierp, dap
Lochleibung im Seitenholz maBgebend wird. Dabei betragt die Ge-
samtlange der Verbindung nur noch 97 mm.

l = 96 mm
6 ¢ 10

SH: 45.0 mm
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MH: 6.0 mn

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P = 1.25 % 2 » g » 5 5 x 45 0 * 10 = 37 120 N
P = 1.25 *# 2 » g = 33 » 1072 = 49 500 N

Lasche aus Stahlblech:
P = 1.25 « 6 » 51 » 10°2 = 38 250 N

mafgebend: Lochleibung SH

zZulP = 37 120 N

1/d = 9.6 as/d = 4.5 as,t/d = 2.9 as/d = 0.6
(t = 27 Min)
as/8¢s = 0.13

Bis zur 27. Minute dominiert noch der gingstige Einfluf der ge-
ringeren Stabschlankheit gegeniber den ungungstigen Einfluf der
stadrkesren Erwarmung. Hinsichtlich eines Versagens aufgrund
Herausziehen verhalt sich diese Variante nicht unguingstiger als
die geprifte Version. Allerdings wird Lochleibungsbruch im
Seitenholz wahrscheinlicher.

Variante 83169/Z2 und 23

Statt 6 ¢ 10 werden 2 ¢ 23.7 (=22) und 8 ¢ 8.53 (Z3) untersucht.

Variante 83169/22

1l = 120 mm
2 ¢ 23.7

SH: 57.0 mm
MH: 6.0 mm
Zuldssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P=1,25 » 2 & 2 « 5 5 « §7,0 * 23.7 =~ 37 120 N

P = 1.25 » 2 *» 2 » 33 » 23,772 = 92 680 N
lLasche aus Stahlblech:
P = 1.25 & 2 » 51 &« 23,7°2 = 71 610 N
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mafgebend: Lochleibung SH

zulP = 37 120 N

1/d = 5.1 as/d = 2.4 as,t/d = 1.7 aes/d =0.25

(t = 27 Min)
as/as = 0.10

Variante 83169/23

l = 120 mm
8 » 8.53

SH: 57.0 mm
MH: 6.0 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P=1.25 % 2 s 8 & 5 5 & 57 0 » 8,53 = 53 480 N
P = 1,25 % 2 « 8 &« 33 » g8,53°2 = 48 020 N

Lasche aus Stahlblech:
P=1,25+% 8 » 51 » §.53°2 = 37 120 N

mafgebend: Stabbiegung in der Stahlblechlasche

zulpP = 37 120 N

1/d = 14.1 as/d = 6.7 as,t/d = 4.8 aa/d = 0.6
(t = 27 Min)
as/a = 0.10

Fir die vVariante 22 (2 ¢ 23.7) verschwindet die Gefahr eines
Versagens aufgrund Herausziehen, dafir ist ein vorzeitiges Versa-
gen aufgrund Holzbruch im SH zu erwarten.

Fisna = 2 &% 1 726 N = 3 452 N (z22)
Fiea = 8 * 1 447 N = 11 576 N (23)
Fiaea = 6 * 1 823 N = 10 620 N (Z)

Fir die Variante Z3 (8 ¢ 8.53) erhdhen sich die indirekt zu iber-
tragenden Krafte nur geringfigig gegeniber der gepriuften Version.
Eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten kbnnte knapp erreicht
werden.



118

Variante 83169/%24

Es werden die Abmessungen anteilig vergrofert und die Kriéfte
erhéht, so dap eine Stablange von 1 = 150 mm vorliegt (¢ 10).

1l = 150 mm
6 ¢ 10

SH: 71.25 mm
MH: 7.50 mm

Zulassige Belastung:

SH: Dbrettschichtverleimtes Holz
P = 1.25 * 2 &« g « 5 5 « 71,25 » 10 = 58 780 N
P = 1,25 % 2 & g & 33 » 1072 = 49 500 N

Lasche aus Stahlblech:
P =1.25 » 6 » 51 « 10°2 = 38 250 N
mafgebend: Stabbiegung in der Stahlblechlasche

zulP = 38 250 N

1/d = 15 as/d = 7.1 as,1/d = 5.5 aa/d = 0.7
(t = 27 Min)
as/as = 0.10

Gegeniber der gepriiften Version (83169/2Z) nehmen die indirekt zu
ibertragenden Krafte um 11% 2zu - bei etwas groferen indirekt
ibertragbaren Kraften.

Die Variante ist vergleichbar mit der gepriiften Version 811115/2.
Hier sind die indirekt =zu uUbertragenden Krdfte hoher, - Fiaas =
12 144 N - was durch das geringfiigig gréperes Verhdltnis aas/as
erkldart werden kann. Ansonsten sind die entsprechenden Zeitver-
laufe faktisch gleich.
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Priifbericht 83169 - Trager

1 = 120 mm
6 ¢ 10

SH: 57.0 mm

MH: 6.0 mm

. Zuldssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz

: P=0.75 *» 1,25 * 2 » ¢ » 5.5 &« §7,0 »~ 10 = 35 270 N
P= 0,75 % 1,25 * 2 & 6 &« 33 * 10°2 = 37 120 N

Lasche aus Stahlblech:
Pw 1,25 % 6 % 51 * 1072 = 38 250 N

mafgebend: Stabbiegung im Seitenholz

zulP = 37 120 N

praofP: = 37 120 N = 1.0 zulP (Versuch 1)

prifP: = 18 560 N = 0.5 zulP (Versuch 2)

praufPs = 18 560 N = 0.5 zulP (Versuch 3)

1/4 = 12 as/d = 5,7 8s,1/d = 4.1 as/d = 0.6
(t = 27 Min)

as/as = 0.10

Verhalten bei Prifung:

Versuch 1: 1.0 #* zulP e ) Holzbruch nach 27 Min.
Versuch 2: 0.5 * zulP ——) Holzbruch nach 32 Min.
Versuch 3: 0,5 & zulP R Kein Versagen vor 38 Min.

Nachrechnen der Priifung

Die Biegemomente im Bereich des Stahlbleches bestdtigen, dap
Biegung in diesem Bereich zumindest auch maBgebend ist.
Rechnerisch mifte schon im Ausgangszustand Teilplastifizierung
vorliegen. Die Pressung im SH im Ausgangszustand liegt etwa bei 4
N/mm3, und beim Versagen bei 6 N/mm3. Es kann vermutet werden,
dap unter bestimmten Konstellationen die nach DIN 1052 T.2 vor-
gesehene Abminderung von (1 - a/360) zur Bericksichtigung des
Kraft-Faser-Winkels, nicht das gleiche Sicherheitsniveau erbringt
wie bei Beanspruchung parallel zur Faser.

Ein Versagen aufgrund Herausziehens im Zuge der Brandbeanspru-
chung ist nicht zu befirchten: die indirekt zu (bertragenden
Krafte nehmen bis zur 27. Minute bis auf 20 % von max Q* ab. Im
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Ausgangszustand betragen sie 36 % von max Q*.

Variante 83169/T1

Die Abmessungen des Seitenholzes werden soweit erhdéht, dap P = 37
120 N = zulP,

l = 126 mm
6 ¢ 10

SH: 60.0 mm
MH: 6.0 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P=0.75 * 1,25 » 2 « 6 « 5,5 * 60,0 * 10 = 37 120 N
P = 0,75 « 1,25 » 2 » g & 33 & 1072 = 37 120 N

Lasche aus Stahlblech:
P = 1,25 % 6 » 51 =~ 102 = 38 250 N

mafgebend: Stabbiegung und Lochleibung im SH

zZulP = 37 120 N

1/d = 12.6 as/d = 6.0 as,t/d = 4.4 an/d = 0.6
(t = 27 Min)
a-/a. = 0,10

Biegemomente und Querkrifte nehmen geringfligig ab. Die indirekt
zu Ubertragenden Krafte erhdhen sich gegeniiber der gepriften
Version (10%) auf 12% der zu i{bertragenden Kraft; ein Versagen
auf Herausziehen ist dennoch nicht zu beflirchten.

Erwartungsgemdf verringern sich die Pressungen geringfigig; eine

signifikante Verldngerung der Feuerwiderstandsdauer ist jedoch
noch nicht zu erwarten.

Variante 83169/T2 und T3

Statt 6 ¢ 10:- werden 3 ¢ 21.05 (=T2) und 8 ¢ 8.66 (=T3) unter-
sucht. :

Variante 83169/T2



1 = 120 mm
3 s 21.05

SH: 57.0 nmm
MH: 6.0 mm
ZulAssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
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P =075 % 1,25 « 2 » 3 & 5,5 % 57,0 * 21.05 = 37 120 N

P =0.75 % 1,25 * 2 » 3 » 33 » 21,0572

Lasche aus Stahlblech:
P = 1,25 » 3 » 51 » 21.05"2

mafgebend: Lochleibung im SH

zZulP = 37 120 N

1/4d = 5.7 as/d = 2.7 @s,t/d = 1.9
(t = 27 Min)
an/8 = 0,10

Variante 83169/T3

1 = 120 mn
8 ¢ 8.66

SH: 57.0 mm
MH: 6.0 mn

Zuléssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P = 0,75 * 1,25 &« 2 « 8 » 5 5 « 5§57 .0 &« 8,66
P = 0,75 &% 1,25 &« 2 & 8 & 33 & 8_.66"2
L
Lasche aus Stahlblech: o
P = 1,25 *# 8 » 51 ¢ 8.6672

maggebend: Stabbiegung im SH
zulP = 37 120 N
1/d = 13.9 as/d = 6.6 as,1/d = 4.7

(t = 27 Min)
as/as = 0.10

= 82 250 N

= 84 740 N
a./d - 003

= 40 720 N

= 37 120 N

= 38 250 N

a./d =0,.7
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Bei 3 ¢ 21.05 liegen die Pressungen im SH (fGr t = 27 Min) bei 7
N/mm3; Holzbruch ist erwartungsgemdp noch kritischer als bei der
gepriiften Version.

Fir 8  9.85 liegen die Pressungen im SH (fir t = 27 Min) etwa
bei jenen des Ausgangszustandes der gepriften Version. Der Holz-
bruch kann ggf. Uber t = 30 Min hinuas verzdgert werden. Die
indirekt zu dbertragenden Kridfte erhdhen sich nur sehr geringfi-
gig, so dap fit T3 eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten
ervwartet werden kann.

Variante 831€9/T4

Es werden die Abmessungen anteilig vergrébfert, so daf 1 = 150 mm;
mafigebend ist hier Biegung im Bereich des SH.

1 = 150 mm
6 ¢ 10

SH: 71.25 mm
MH: 7.50 mm

Zuldssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P = (0,75 «~ 1,25 » 2 « 6 « 5,5 & 71,25 * 10 = 44 090 N
P= 0,75 » 1,25 &« 2 & ¢ &« 33 » 10°2 = 37 120 N

Lasche aus Stahlblech:
P = 1,25 %6 * 51 » 10°2 . ' = 38 250 N

mafgebend: Stabbiegung im SH

zZulP = 37 120 N

1/d = 15 ag/d = 7.1 as,t/d = 5.5 an/d =0.7
(t = 27 Min)
as/as = 0.10

Die Pressungen verringern sich auf jene Werte, die fdr die ge-
prifte Version 1im Ausgangszustand errechnet wurden. Holzbruch
wird soweit Gber t = 30 Min. hinaus verzdgert.

Die indirekt zu tbertragenden Krifte erhdhen sich auf 34 % von
max Q*. Sie liegen allerdings noch weit unter jenen der Zugstre-
be, so dap Herausziehen nicht vor 30 Minuten zu erwarten ist
(vgl. auch geprifte Version 811115/T bei P = 1.29 zulP).

Variante 83169/T5S
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Er werden die Abmessungen soweit verringert, dag 1 = 96 mm. Map-
gebend ist - wie bei der gepriften Version - Lochleibung im SH.

1 = 96 mm
6 ¢ 10

SH: 45.6 mm
MH: 4.8 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz
P = 0,75 &« 1,25 # 2 & 6 » 5,5 » 45,6 ¢« 10 = 28 210 N
Pm= (0,75 » 1,25 &« 2 & 6 & 33 * 1072 = 37 120 N

Lasche aus Stahlblech:
P = 1,25 # 6 * 51 * 10”2 = 38 250 N

mafgebend: Lochleibung im SH

zulP = 28 210 N

lld = 9'6 ../d - ‘.6 .'.‘/d L 2.9 ﬂ-/d -0'5
(t = 27 Min)
an/as = 0.10

Die bezogenen Biegemomente und Querkrdfte nehmoen ab; die indirekt
zu Ubertragenden Kridfte betragen nurmehr 9 % von max Q*. Da die
Pressungen noch grdfer sind als bei der gepriiften Version, ist
Holzbruch friher zu erwarten.
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4.3.4 Zuggliedanschlup mit durch eingeleimte Holzscheiben ge-
schiitzte Stabdibeln

{(Untersuchungsbericht 77 169, Teil II, Versuch 9 + 10)

. |Versuch| 9 10
. |Diibel Stabdiibel
Bolzen o 10
t 5-64 56

’:it.
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. Sk
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¥

P 2200
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Brand-| - -
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nahme| t 22 |t=&

F.dauer| 43 L6

Bel der gepriiften Verbindung handelt es sich um das im Bild
(4.19) dargestellte System. Beli Versuch 9 wurden die Stabdiibel
durch 2 cm starke eingeleimte Holzscheiben, bei Versuch 10 durch
4 cm stake Holzscheiben gechiitzt.

Der Temperaturverlauf fiir beide gepriften Versionen 1ist im Bild
(4.20) dargestellt (zu den Berechnungsannahmen vgl. Abschnit 4.6.
Rechnerisch ist die 2 cm starke Scheibe nach 33 Minuten verkohlt,

die 4 cm starke Scheibe hat zum Versagenszeit noch eine Restdicke
von 1.2 cm.

Nur die Abbranddauer der Holzscheiben bericksichtigend hétte
Versuch 10 eine Feuerwiderstandsdauer von (ber 60 Minuten erzie-
len milssen; zum Versagenszeitpunkt ist die Temperaturerhohung
minimal. Allerdings wurden die Tréger mit prQfpP = 1.33 * zulP ab-
sichtlich Uberbeansprucht so dap in Verbindung mit zufdllig un-
glingstigen Materialeigenschaften bei Versuch 10 ein vorzeitiges
Versagen des Trédgers auch bei nur geringer Temperaturerhdhung
erkldrbar wadre. Andererseits sind fir ein Versagen der Zugstrebe
auch die extrem ungingstigen Verhdltnisse a,/d und as/as im Hin-
blick auf ein Versagen aufgrund Herausziehen zu beachten. :
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Bild (4.19) System
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Bild (4.20) Berichtnr. 77 169, Tolli I, Versuch 9 + 10
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Prufbericht 77 169, Teil II; Versuch 9 + 10 / Zugstrebe

1 = 280 mm
4 ¢ 10

SH: 50.0 mm
MH: 180.0 mm
Zuldssige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz

P = 2% 4 %55+ 50,0+~ 10 = 22 000N
P= 2 % ¢4~ 33 % 10°2 = 26 400 N
MH: Vollholz
P= 4 * 8.5 * 180.0 *10 = 61 200 N
P= 4 * 51 » 1072 ' = 20 400 N
mafgebend: Stabbiegung im MH
zulP = 20 400 N
prafP;y = 22 000 N = 1,08 zulP (Versuch 9)
prifP: = 22 000 N = 1,08 zulP (Versuch 10)
1/d = 28 as/d = 5.0 as.t/d = 2.6 an/d = 18

(t = 40 Min)
an/as = 3.6
Verhalten besi Prifung:

Versuch 1: 1.08 & zulP —) (kein) Versagen bis 43. Min.
Versuch 2: 1.08 * zulP > (kein) Versagen bis 46. Min.

Anmerkung: Im Prifbericht wird nicht zwischen Zugstrebe und Tra-
ger unterschieden; es heift "die Zuglaschen blieben
veitgehend funktionsfadhig”, und die Stabdibel hatten
sich stark verformt.

Nachrechnen der Priifung

Wegen der Holzscheiben wird die Bettungslange aufgrund des Ab-
brandes nicht (Versuch 10) oder nur wenig (Versuch 9) verkurzt.
Im kalten Zustand mGssen 86 % der Krdafte indirekt Gibertragen
werden. Im Zuge der Brandbeanspruchung verandert sich dieser
Anteil nicht, bei jedoch abnehmenden indirekt dbertragbaren
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Krafte.

Biegebeanspruchung und Pressung sind unkritisch. Die wahrschein-
liche Versagensart ist Herausziehen.

Priifbericht 77 169, Téil II; Versuch 9 + 10 / Trager

1l = 280 mm
4 ¢ 10

SH: 50.0 mm
MH: 180.0 mm
Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz

P = 0.75 » 2 » 4 «» 5 5 » 50,0 » 10 = 16 500 N
P = 0,75 « 2 » 4 & 33 » 1072 = 19 800 N
MH: Vollholz
P =4 * 8.5 * 180.0 *10 = 61 200 N
P =4 * 51 » 1072 = 20 400 N
mafgebend: Lochleibung SH
zulP = 16 500 N
. i
prafP; = 22 000 N = 1,33 zulP (Versuch 9)
priafP; = 22 000 N = 1,33 zulP (Versuch 10)
1/d = 28 as/d = 5.0 as,1/d = 2.6 an/d = 18

(t = 40 Min)
aa/as, = 3.6
Verhalten bei Prifung:

> (kein) Versagen bis 43. Min.
> {xein) Versagen bis 46. Min.

Versuch 1: 1.08 * zulP
Versuch 2: 1.08 * zulP

Anmerkung: Im Prifbericht wird nicht zwischen Zugstrebe und Tra
ger unterschieden; es heipt "die Zuglaschen blieben
weltgehend funktionsfahig®, und die Stabdibel hatten
sich stark verrormt.
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Nachrechnen der Prifung

Im kalten Zustand missen etwa 51 % der Krafte indirekt itibertragen
werden. Im Zuge der Brandbeanspruchung verringert esich dieser
Anteil auf 21 %, bel jedoch abnehmenden indirekt ibertragbaren
Rraften. Die Biegespannungen sind - wie bei allen
Trigeranschlissen vergleichsweise hoch und erhdohen sich etwas
gegeniber dem Ausgangszustand. Die elastisch gerechneten Pressun-
gen sind 1im Bereich des Mittelholzes sehr hoch und erfordern
erhebliche Plastifizierungen - aschon fir t =0 Min.

FOLGERUNGEN
Das unglingstige Verhalten von Versuch 10 kann

a) auf die Oberbeanspruchung des Triégers zurickgefihrt werden,
sofern Bruch im Trager auftrat;

b) auf den hohen Anteil der indirekt zu {ibertragenden Kréfte
zurickgefihrt werden, wobei Versagen in der Zugstrebe diese
Erkldrung stiitzen wiirde. .

Aus Vergleich mit den anderen gepriiften Versionen erscheint b)
plausibler. Dies bedeutet, dap ein Schutz der Stabdibel durch
Holzscheiben bei - schon im kalten Zustand grofen 1indirekt zu
ibertragenden Kriften - weniger wirksam ist: Aufgrund der - im
Zuge der Brandbeanspruchung abnehmenden - indirekt tbertragbaren
Krafte kann ein Versagen auch bei quasi kalten Stabdiibel erfol-
gen. Somit mup die Schutzwirkung der Holzscheibe abhangig von den
geometrischen Parametern gemacht werden (siehe Abschnitt 4.6).
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4.3.5 Anschluf Trager-Stiitze mit durch eingeleimte Holzscheiben
geschitzte Stabdibel

A. Untersuchungsbericht 78 1710

Bild (4.21) Abmessung der Stabdiibel-Anschlisse

Stabdiibel ¢ 10 eingeleimte Holzscheiben ¢ 2,t=2
f—n —f (TR
SN % [ 1]
- .Ad/ + o
oze SEM R I 0w
—-4-
N /& L A ]

Mafleincm  M6/16  Liod-is —4-10}‘ +-16

1 = 320 mm
8 ¢ 10
SH: 80.0 + 20.0 mm (t = 20 mm)

MH: 160.0 mm

Zulassige Belastung:

SH: brettschichtverleimtes Holz

P= (0,75 » 2 » 8 *» 5 5 « 80.0 * 10 = 52 800 N
P = 0,75 * 2 «# 8 & 33 » 10°2 = 39 600 N
)
MH: brettaschcichtverleimte Holz
P =8 * 8.5 % 160.0 *10 = 108 800 N
P = g8 *» 51 » 10°2 = 40 800 N
mapgebend: Biegung SH
zulP = 39 600 N
prifP = 39 600 N = 1.0 zulP
1/d = 32 as/d = 8.0 as,.t/d = 5.9 an/d = 16

"(t = 35 Min)
Ql/ﬂ. = 2.0
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Verhalten bei Prifung:

Anschluf 1

1. zulp S Versagen nach 35 Minuten
Anschlup 2-4: 1.

0 »
0 *» zulP J— kein Versagen bis 35. Min.

Im Untersuchungsbericht wird
Zul Pzaage = 0.75 * 8 * 33 & d3 = 19 800 N

angegeben. "Unter dieser Belastung pro Anschlupf wurde der Probe-
korper . . . untersucht”. Somit ist nicht auszuschliefen, dap die
Belastung (ohne Momentenbeanspruchung) nur 0.5 zulP betrug.

Anderseits ist aufgrund des Versuchsaufbaus mit einer Momenten-
beansppruchung des Anschlusses zu rechnen. Eine obere Grenze der
Momentenbeanspruchung erhilt man bei Annahme starrer Rahmenecken:

M=H* h=4,68*P

3 P (1/72)12
H= . *
2 h 1 (2k + 3)
Iz h
k = &
Is 1

und aufgeteile auf 8 Stabdiibel erhalten die maximal beanspruchten
Stabdubel

Pi* = 0.188 P
statt
Pi = 0.125 P = P/8

d.h. die 1.5-fache Beanspruchung gegeniiber der reinen Querkraft-
beanspruchung. Unter Berilicksichtigung des Kraft-Faser-Winkels bei
dieser Rechnung (a = 48.3* und 41.7°) betragt die zuldssige Bean-
spruchung

2 * 0,88 * 33 » d2 = 5 808 kN (SH)
zul Pi* = '
0.87 » 51 * d2 = 4 437 kN (MH)

Nimmt man an, dap der Anschlup tatsachlich mit nur 19 800 N bean-
sprucht war, erhalt man

vorh Pi* = 3 720 N

Unter Beriicksichtigung defacto nicht vollstandig starrer Rahmen-
ecken durfte gelten .
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vorh Pi* < 0.83 zul Pi*

Nachrechnen der Prifung

a) ohne Momentenbeanspruchung

Die Berechnung erfolgte unter der Annahme, daf je Zange 19 800 N
aufgebracht wurden, d.h. insgesamt 39 600 N. Die indirekt zu
ubertragenden Krafte betragen 68 % der 2zu lbertragenden Krafte
zum Zeitpunkt t = 0, Da zum Zeltpunkt t = 35 Min. gerade erst die
Holzscheiben abgebrannt s8ind (t =33 Min.) wurde eine nochmalige
Rechnung zum Versagenszeitpunkt mit unwesentlich erhdhten Stahl-
temperaturen (T = 68°C in 53 mm Tiefe) nicht durchgefihrt, insbe-
sondere da auch die Bettungslange unverandert bleibt.

Stattdessen wurde fir den Zeitpunkt t = 35 Min. die Beanspruchung
fir ungeschuitzte Stabdibel ermittelt, bel einer Anfangs-Seiten-
holzdicke von 80 mm.

Der Verlauf von Biegemoment und Querkraft bestdtigt das - durch
die grofe 1indirekt zu dbertragende Kraft - weiche Tragverhalten
des Stabdibels. Die Pressung ist unkritisch (wobei im Stitzen-
bereich eine entsprechende Umlagerung der Pressungen stattfin-
det) .

Es ist davon auszugehen, dap fiir die geschiitzten Stabdibel, ein
Versagen aufgrund Abnahme der indirekt Ubertragbaren Krafte aus-
geldst wird.

Fiir die Variante mit den ungeschiitzten Stabdibeln gilt, dap auf-
grund des Abbrandes und der somit verkirzten Bettungsldnge, das
Tragverhalten des Stabes starrer wird, wobei aufgrund der Stab-
lange dieser Effekt bis t = 35 Min. noch die temperaturbedingte
Abnahme des E-Moduls iUberlagert. Die 1indirekt zu Gbertragenden
Kriafte betragen 56 % der zu ubertragenden Krafte. Rechnerisch ist
die Feuerwiderstandsdauer bei ungeschitzten Stabdubeln nicht
k@rzer als die der geschitzten Stabdibel.

b) mit Momentenbeanspruchung

Die Berechnung erfolgte wieder unter der Annahme daB insgesamt
eine Normalkraft von 39 600 N aufgebracht wurde; aufgrund der
Momentenbeanspruchung wird eine 1.5-fache Erhohung der maximal
beanspruchten Stabdiibel unterstellt. Fir die halbe Normalkraft
gelten entsprechend die halbierten Werte des Beanspruchungszu-
standes.

Die indirekt zu Ubertragenden Krafte im Ausgangszustand betragen
86 ¥ der zu (bertragenden Krafte. Dabeil wurden die E-Moduli im
Abhingigkeit des Winkels zwischen 300 und 11 000 N linear inter-
poliert.
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Aus den gleichen Grinden wie bei a) wurde eine Berechnung fir t =
38 Min. nur fir ungeschiitzte Stabdilbel durchgefihrt (nicht in den
Bildern enthalten).

Fiir t = 0 geben die Schnittgrofenverldufe, das gegeniiber a) noch
weichere Tragverhalten des Stabes wieder. Versagen aufgrund von
Holzbruch ist auch fdr t >> 0 nicht zu befirchten. Wie bei a) ist
ein Versagen der geschiitzten Stabdilbelverbindung durch iber-
schreiten der indirekt {lbertragbaren Kréfte zu erkléren.

Fir die ungeschiitzten Stabdiibel gilt ahnlich wie bei a), dap die
indirekt zu Gbertragenden Kréfte fir t = 35 Min. etwas kleiner
als im Ausgangszustand sind. Eine wesentlich kirzere Feuerwider-
standsdauer als bei den geschitzten Stabdibeln ist nicht zu er-
warten.

Hinsichtlich des eigentlichen Versuchszieles, nahmlich Verringe-
rung des Randabstandes es bzw. ex: gegniiber den Versuchen 77 169
gelten folgende Anmerkungen:

- ohne Momentenbeanspruchung wirde gendgen:
e = 3 * dgy

- mit Momentenbeanspruchung ist nach DIN 1052 erforderlich
(beanspruchter Rand)
es = 6 * degy 2 80 mm fir die Zange

Wegen der geringen direkt zu {ibertragenden Krifte ist hier die
Beanspruchung des Randes auch bei Momentenbeanspruchung gering.
Daher spielen die Vorholzldngen ohnehin nur eine untergeordnete
Rolle.

Bild (4.23) Fiase¢ fir Berichte 78 1710 und 81 1111 - t = O
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B. Untersuchungsbericht 81 1111

Der Versuchsaufbau und das System ist identisch mit jenem von
Bericht 78 710. Gegeniiber den Bericht 78 710 (der Grundlage fiir
.Tabelle 73 von DIN 4102 Teil 4) wurden Mitten- und Seitenholzab-
messungen verringert.

tonetevitionsanshasle §t. BIN 0107 veil ¢
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Versuche 81 1111 (1 - 3)

1 = 280 mm
8 ¢ 10

SH: 70.0 + 20.0 mm (t = 20 mm)
MH: 140.0 mm

Zuldssige Belastung (ohne Momentenbeanspruchung):

Da Stabbiegung im SH mafgebend ist, gelten die Ausfilhrungen von
Bericht 78 1710 analog:

SH: brettschichtverleimtes Holz

P=20,75 * 2 ¢~ 8 &« 5,5 %« 70,0 * 10 = 46 200 N

P=0,75 * 2 ~ 8 &~ 33 » 10°2 = 39 600 N
MH: brettschichtverleimte Holz

P =g » 8,5 % 140.0 *10 = 95 200 N

P =8+ 51 » 1072 = 40 800 N

mafgebend: Biegung SH

zulP = 39 600 N
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pruf Py = 19 800 N = 0.5 zulP

pruf Pz = 39 600 N = 1.0 zulP
prif P = 39 600 N = 1.0 zulP

1/d = 28 as/d = 7.0 sn/d = 14 am/as = 2.0

Verhalten bei Priafung:

Versuch 1: 0.5 zul P —) Versagen nach 46 Minuten
Versuch 2: 1.0 zul P > Versagen nach 17*) Minuten
Versuch 3: 1.0 zul P > Versagen nach 22 Minuten

“) 1t. Bericht Versagen aufgrund zu kurz eingebauter Dibel

Ober die Art des Versagens werden im Bericht keine Angaben ge-
macht. Aus handschriftlichen Unterlagen, die dankenswerterweise
zur Verfuigung gestellt wurden, ist folgendes zu entnehmen:

Versuch 1: 0.5 zul P > Zangen versagen im Lasteinleitungs-
punkt; Eckverbindungen sind nach 46
Min. noch erhalten

Versuch 2: 1.0 zul P > Eine Zange 18st sich aufgrund Verform-
ter Stabdibel nach 17 Min. (zu kurze

Stabdibel)

Versuch 3: 1.0 zul P ——> Eine Zange bricht an den Dibelenden
aus '

Aufgrund des Versuchsaufbaus ist hier wie bei 78 1710 mit einer
Momentenbeanspruchung zu rechnen. Bei Annahme starrer Rahmen-
ecken:

M=H* h=5,80+*P

P *» (1/2)13

3
H= . *
2 h 1+ (2k + 3)
Iz h
k = . &
Is 1

und aufgeteilt auf die 8 Stabdiibel erhalten die maximal bean-
spruchten Stabdibel

Pi* = 0.214 P
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statt
Pi = 0.125 P = P/8
d.h. die 1.71-fache Beanspruchung gegeniiber der reinen Querkraft-
beanspruchung. Unter Bericksichtigung des Kraft-Faser-Winkels bei

dieser Rechnung (a = 35.7* und 54.3*) betragt die zuldssige Bean-
spruchung

2 * 0.90 * 33 » d2 = 5 940 kN (SH)
- zul Pi* =
0.85 * 51 » d2% = 4 335 kN (MH)
gegenuber
vorh Pi = 4241.1 N

(bei einer Last von 39 600 N). Unter Bericksichtigung der defacto
nicht vollstdandigen starrer Rahmenecken diirfte dennoch gelten

vorh Pi =~ zul Pi*

Nachrechnen der Prifung

a) ohne Momentenbeanspruchung

Fir eine Last von 39 600 N erhdlt man die im infolgenden Bild
angegebenen Schnittgrépenverldufe. Die indirekt zu lbertragende
Rraft betrdagt 64 % der insgesamt zu ibertragenden Kraft. Dies
beziiglich verhalt sich diese Verbindung glingstiger als die ge-
priufte Version 78 1710.

Aus den gleichen Griinden wie bei 78 1710 wird eine Nachrechnung
zum Versagenszeitpunkt nicht verfolgt.
b) mit Momentenbeanspruchung

Die indirekt zu ilibertragenden Krdfte erhdohen sich auf 84 85 das
weichere Tragverhalten des Stabes wird durch den Schnittgropen-
verlauf widergegeben.

Versuche 81 1111 (4 -5)

1 = 320 mm
8 ¢ 10
SH: 80.0 + 20.0 mm (t = 20 mm)

MH: 140.0 mm
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Zulassige Belastung (ohne Momentenbeanspruchung):

SH: brettschichtverleimtes Holz
P =0.75 % 2 =8 = 5 5 % 86,0 * 10 52 800 N
P = 0.75 = 2 = g » 33 = 10°2 = 39 600 N

U

MH: brettschichtverleimtes Holz
P =8 * 8.5 * 140.0 *10 = 95 200 N

P =8 « 51 » 1072 = 40 800 N
mafigebend: Biegung SH
zul P = 39 600 N
pruf P¢ = 39 600 N = 1.0 zulP
pruf Ps = 39 600 N = 1.0 zulP
1/4d = 32 as/d = 8.0 an/d = 14 as/as = 1.75

Verhalten bei Prifung:

Versuch 4: 1.0 zul P
Versuch 5: 1.0 zul p

> Versagen nach 21*) Minuten
> Versagen nach 27 Minuten

*) 1t. Bericht Versagen aufgrund zu kurz eingebauter Didbel

Gemaf der handschriftlichen Aufzeichnungen, spalteten sich die
Zangen in beiden Fallen und zogen sich aus den Stabdibeln heraus.

Gegeniber 78 1710 unterscheiden sich diese Versuche nur durch ein
20 mm schmaleres Mittelholz. Rechnerisch wurde dies zu einer
geringfigigen Erhdhung der indirekt zu dbertragenden Krafte
fihren. Dennoch muf geschlossen werden, dap die Versuche 78 1710
nur mit 0.5 2zulP durchgefihrt wurden
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C. Zusammenfassung

Das ungingstige Verhalten dieser Verbindung verglichen mit z.B.
Versuch 77 169 ist auf die geringen indirekt dbertragbaren Kriafte
zuriickzufilhren. Daher bringen die Holzscheiben rechnerisch keine
Erhohung der Feuerwiderstandsdauer.

Die indirekt dbertragbaren Krifte kdénnten erhdht werden, z.B.
durch ein Futter in der Zange im Anschlufbereich.

Generell muf fir Verbindungen, bei denen nicht indirekte Schnitt-
grofen (Mieada, Qiea, vgl. Bild (4.14)) dber die angeschlossenen
Bauteile dbertragen werden kénnen, die indirekt zu iGbertragenden
Krdfte enger begrenzt werden.

4.4 Mafigebende Parameter zur Beurteilung der Steifigkeit

Die indirekt zu dbertragenden Kréfte Fi.¢ sind stark abhdngig von
den jeweiligen Steifigkeitsverhdltnissen.

Um fir die praktische Bemessung einfache Kriterien fiir die Beur-
teilung zu erhalten wird folgendes Modell betrachtet, wobeil ange-
nommen wird, daf X proportional zu (N - Fisa), d.h. zu den direkt
iibertragenen Krdften.

as*K
Xit2%as) 7 s O ¢
S e
Ni2as 777

am*"Xm X/am

— A ey — WMy e 8

Bei diesem Modell wird eine abschnittsweise konstante Pressung
unterstellt, die somit erheblich Qberschdtzt wird:

(4.5.1)
N *#((as3/40) +(aa*as 3/16) -(2a?/30))

‘(303/40) +(as*as 3/16) -(aa?/30)) +EI/(!-‘K-) +EI/(2*a, *Ks )

Das gleiche Ergebnis erhdlt man, wenn man die freie Stabblegung
aufgrund von (N - X)/ae bzw. (N-X)/2as bestimmt:
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(N -~ X)/(am)

fe (_,,__.,--— \ ——l
' Im N - X/(2as)

und fe« = X / (80 * Ka)
!.-XI(2*a."K.)

setzt. Trotz der erheblichen Oberschatzung der Pressung und somit
Unterschhtzung von Fiee¢ kann davon ausgegangen werden, dap die
Gl. (4.5.1) die wesentlichen Parameter in der Tendenz zutreffend
erfapt. Durch Umstellung kann folgende Bedingung zur Beschreibung
des Verhdltnisses .zwischen den indirekt und direkt {ibertragenen
Kriften abgeleitet werden:

e *Ka + EI 2%a, * N -X
BI/(a ) /(2%as *Ks ) . - (4.5.2)

as 2/40 + aata, 3/16 - a:2/30 X

wobei 5 anhand der gepriiften Verbindungen und deren Varianten,
die hinsichtlich Versagens aufgrund von Herausziehen sich ange-
messen verhielten, festgelegt wird. Aus Gl. (.. 2) erhdlt may:

d 1/40 + (1/16) (aa/8s) - (1/30) (aa/as)* (WARE
) 5 »
8s eat{an/8c + €¢/2

o B1/3.8 & X

wobei flir den Ausgangszustand
ee = 10 500 / Eus
es = 10 500 / Esn

Eine Auswertung von X fir verschiedene Werte Exs und Ees und
Verhlltnisse aa/as ist in Bild (4.23) gezeigt. In grober Ndherung
kann die Zunahme von % mit aa/as in funktionaler Abhdngigkeit
von {as/8s fidr praktisch relevante Verhiltnisse angesetzt werden,
aufer bel Stahlblechen als MH.



Bild (4.23) FKappa in Abhdngigkeit vom ae/as

fir verschiedene Holz-E-Moduli
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Aufgrund der zusammenfassenden Darstellung der gepriifte Versionen
und deren Varianten nach Tabelle (2.2) - (2.5) kann festgestellt
werden

.20 Vsa/as * f£1{1) f£O0r M und SH parallel zur Faser
(NH)

0.16 VAn7as * £(1) fdr MH und/oder SH senkrecht zur

0.18 Vaa78. * £(1) fir MH und/oder SH als Sperrholz
platte

0.10 * f£(1) fir MH als Stahlblech, SH senk-
recht oder parallel zur Faser

f£(1) beriicksichtigt den Einflup der Stabl&nge auf die Temperatur-
entiwicklung im Stab und kann aus Bild (4.24) entnommen werden.

Bild (4.24) f£(la) in Abh&ngigkeit der Stablénge

0.'. \
\
0.7 %

120 140 160 180 200 220 240 260 200 3(; 1 tmm)

Bild (4.24) ist genaugenommen nur fir 1 = 120 und 150 mm abgesi-
chert und gilt im Bereich t = 30 Min. Aus den Grenzbetrachtungen
zu den Verbindungen mit Holzscheiben erhilt man als Grenzwert
£(1) > 0.23 (fidr Verbindungen Typ A, siehe Bild (4.25); flr Ver-
bindungen Typ B liegt der entsprechende Grenzwert bei 0.73). Um
hier keine Unterscheidung zwischen Typ A und B einzuflhren, wurde
als maximale Abminderung ca. 0.73 eingefiQihrt

Zusdtzlich zu dieser Bedingung bedarf es einer Untergrenze fir a.
um Holzbruch im Seitenholz zu vermeiden (siehe Abschnitt 4.5).
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Bild (4.25) Verbindungen Typ A und Typ B

T [ [ """" [ T [
20t Futter 1 __ohne
n.r:‘:f t o. L Fu“"

Typ A Typ B

Fir d/as kleiner als o.g. Grenzwerte ist die Last in Verhaltnis

vorh(d/a, )
aQ =

erf(d/a,)
abzumindern.

Fiir LaubhGlzer wdren die Grenzwerte zu erhdhen, etwa fdr Laubhdl-
zer C um 15%.

Gemaf 1052 T.2 ist fiir d/as > 0.166 bei NH und BSH Lochleibung
mafgebend (fdr Laubhdlzer C fQr d/a. > 0.2). Somit ist aufgrund
obiger Bedingung auBer daB aa« entsprechend kleiner ist als a.-
im SH immer Lochleibung mapgebend. FQr as ¢ (1.3 * a,) ist dann
allerdings das MH maBgebend. Somit wird durch o.g. Grenzwerte bei
Holz-Holz-Verbindungen 1in der Regel vermieden, dap Stabbiegung
mafgebend fir die Bemessung ist.

Mit Hilfe der Relation a kann in grober NAherung abgeschitzt
werden:

te = 30 Va

wobei diese NAherung nur gedacht ist, um die Auswirkung von
Brandschutzmafnahmen zu erfassen.
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Tab. (2.2)
Bercrd
. P4 21 2 pat) 4 28 T T T2 L] T4 T8 2
e
d/as 0.182 0.3 0.304 0.121 0.138 | 0.227 0.182 0.243] 0.304 0.123 0.1 0.227 0.222
am/es 0.727 ; 2.33% | 0.727 0.727 0.727 | o©.727 0.727 1.640] 0.727 | 0727} 0.727 0.727 1.333
vd 16.0 15.0 1.6 226 200 120 16.0 16.0 18 222 200 120 16.0
0.400 0.670 0.400 0.400 0.400 0.400 0.190 0.140{ 0.190 0.190 0.100 { 0.100 0.4
Bem. N2mni|™ >0 <30 <30 <30 >32 =) >30 <30 >30 >30 < 30
" 4}
d/as >} 0.171 0.337 0.171 0.171 0.17% 0.239 0.138 | 0.208 0.139 0.1 0.13¢8 0.100 0.231
10 = 1.4 **} Holzbruch
Tab. (2.3)
Dorry
. 2 2 21 2 22 24 T 71 T2 Ak
niee
d/as 02301 0264 | 097 0.460 0.163 | 0.184 0.230] 0.264| 0400 | 0.163
am/as 0.760 1.060 | 2.000 0.768 { 0.769 0.769 0.769 1.060 | 0.769 0.769
vd 12. 12.0 120 80 180 18.0 120 12.0 8.0 18.0
0.340 0.320 | 0.370 0.340 0340 0340 | 0190 | 0.180 | 0.100 | 0.100
Bem. >0 <0 | <™ ™ <230 >30{ >% ) >30 | ~
l, i' n, ., o, -' 0) n' n'
d/as >} 0.220 0.268 0.267 0.220 | 0.220 0.167 0.196| 0.230 0.106 0.196
") - 1.4 ) Holrbruch
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Tab. (2.4)
Doty
w. 2 21 2 b 24 25 T T T ™ T4 TS
Siitig
d/se 0130 ] 0222 | 0260 | O0.118 | 0.104| 0.174 | 0.138| 0.187] 0.347?] 0.120| 0.104 | 0.174
am/as | 0080 | 0.133 | 0080 | 0080 [ 0080 0080 | 0080 | 0.100] 0080 | 0.080 | 0.080 | 0.08
vd 18.0 9.6 8.0 17.8 200] 120 15.0 12.8 0.0 17.3 200 | 120
0450 | 0480 | 0450 | 0460 | 0.460] 0450 | 0.1860) 0.160] 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.160
Ben. J40min | ™) >3 ~30 ~30 ~30| >40 >30 >3 | ~2 ~30 | ™
l) ‘,
d/as >} 0100 | 0100 | 0.100}| 0.100 | 0.100 | 0.140 | 0100} 0.100 | 0.t00| 0.100} 0.100] 0.140
1FQ) = 1.4 "™} Hotzbruch
Tab. (2.5)
Berxre
) 2 21 2 2 24 25 T T T T T4 T6
M08
d/as 0.176 { 0222 | 0.418 | 0.160 | 0.140| 0222 | 0.176] 0.167 09369 | 0.162] 0.140| 0.219
am/as | 0106 | 0.133 | 0.106 | 0.108 | 0.100] 0.133 | 0.106| 0.100( 0.106 | 0.106 | 0.106 { 0.105
vd 12.0 0.0 6.1 14.1 16.0 0.0 120 12.8 57 13.9 15.0 9.8
0480 | 0.460 | 0480 | 0480 | 0460 0480 ] o0.180] o0.160] 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.160
Bem. >27 =) =) ~30| >30 ™) 27 ™ 27 "™ "M >3 | >3 =)
g | ") °) %) ') " “ 9 “
d/as >] 0.140 | 0.140 | 0.140| 0.140 | 0.100 | 0.140 | 0.140| 0.140| 0.940}| 0.140| 0.100| 0.140
W@ = 1.4 =) Hotzbruch




157

4.5 Mindestwerte fiir die Seitenholzdicke und Randabstidnde
Seitenholz

Um ein Versagen aufgrund Herausziehen zu verzdgern, wurden in
Abschnitt 4.4 Grenzwerte fiUr das Verhdltnis d/as festgelegt.
Aufgrund dieser Grenzwerte wird in der Regel im Seitenholz die
Lochleibung mapfgebend. Um Holzbruch im SH zu vermeiden sind Min-
destwerte fuir die Seitenholzdicke zu beachten.

Im Zuge des Abbrandes tragt der Stab in Seitenholz im zunehmenden
MaBe wie ein starrer Stab. Vernachliassigt man die insgesamt klei-
nere Pressung aufgrund der indirekt iGbertragenen Krd“te und setzt
fir die - im Zuge des Abbrandes gleichmaBige Pressung - zulo. (t)
= zulo erhdalt man f4Gr NH und BSHK:

N(t) = 2 *» zuloL (t) * (as - B * t) * d
: £ 2 * zuloyr * as * d

as 2 (17/6) » g » ¢t
2 51 mm fir zuloL (t) = 8.5; zulor = 5.5
B =0.6 mm/Min und t =30 Min
min a, = 50 mm fir F30

parallel zur Faser

Eine Seitenholzlidnge von unter 50 mm lag bei den gepriiften Ver-
sionen nur bei 83168 vor - die ohnehin nur knapp eine Feuerwider-
standsdauer von 30 Min erreichte.

Fir as < 50 mm wire die Belastung im Verhaltnis vorh as /50 abzu-
mindern.

Fir Stabdibel, die mit Holzscheiben geschitzt sind, kann die
Scheibendicke von min as abgezogen werden. Dies ware aber prak-
tisch nur von Bedeutung bei F60 (min as = 100 mm).

Bei groBen Randabstinden besteht ggf. die Gefahr des Abwolbens
von Seitenhdlzern mit nachfolgenden erhdhten Abbrand und weiterer
Temperaturbeanspruchung der Stabdiibel. Dies wéare ein mogliches
Argument um auch bei Stabdibeln mih a:s = 60 mm zu fordern (vgl.
Bolzen und Dibel; zundchst wird aber min as = 50 mm im Teil I
vorgeschlagen).

Randabstdnde

Da ein Vorzeichen-Wechsel bei der Pressung im Seitenholz auch bei
Brandbeanspruchung auftreten kann (siehe Verlauf der Pressungen
bei gepriften und gerechneten Varianten) missen auch hier Anfor-
derungen an den Abstand vom unbeanspruchten Rand parallel zur
Rraftrichtung gestellt werden. Fir den unbeanspruchten Rand senk-
recht zur Rraftrichtung kénnte -‘auf besondere Anforderungen ver-
zichtet werden, Da in DIN 1052 Teil 2 diesbeziglich nicht diffe-
renziert wird, erscheint eine Unterscheidung fir brandschutztech-
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nische Nachweise nicht praktikabel. Unterstellt man, daf die
Randabstande fir die kalte Bemessung mindestens einen Sicher-
heitsbeiwert von

Yu-Yr = 1.25%

enthalten (siehe EUROCODE 5 Entwurf, Teilsicherheitsbeiwerte fdr
Festigkeiten) so kdnnte man fir die “Zufallsituation® eine Redu-
zierung der Randabstande zu dem Faktor 1/1.25¥f in Erwdagung zie-
hen. Unter Bericksichtigung von Ripbildungen bei der Brandbean-
spruchung, wird vorgeschlagen:

min er.¢r = (0.8 * min er) + (B * t) 2 min e
wobel min er die erforderlichen Randabstdnde nach DIN 1052 Teil

2, Abschnitt 5.7. Ggf. wadren fir Brettschichtholz geringere Rand-
abstinde moglich.

4.6 Schutz des Stabdidbels mit eingeleimten Holzscheiben

Yn den Bildern (4.26) und (4.27) sind folgende Ausf(Ghrungen ge-
genibergestellt

al) bindiger Stabdibel 1 = 0.2 m (mit fiktiver Abbrandrate p*)
a2) bindiger Stabdilbel 1 = 0.2 m (ohne fiktiver Abbrandrate)

b) Stabdlbel: 1 = 0.18 m Holzascheibe: 2 * hy = 0.010 m
c) l =0,17m 2 * hy = 0.015m
d) l =0.16m 2 * he = 0.020m

Bild (4.26) gibt den Temperaturverlauf fir t =30, Bild (4.26) f{r
t = §5 Minuten.

Die Temperaturentwicklung mit der Zeit in etwa 3.8 cm Tiefe (ge-
rechnet vom Stabkopf) ist im Bild (4.28) eingetragen.

Bei der Temperaturberechnung wurden folgende Annahmen zugrundege-
legt:

- Rohdichte
Holz: 390 (kg/m?)
verkohlte Schicht: 120 (kg/m3)

!?

- spezifische WiArmekapazith
Holz: 1.11 + 0.0042 * T (kg/kg°C)
0.70 (k

verkohlte Schicht: kg/kge°cC)
- WrmeleitfAhigkeit
Holz: 0.13 (W/m°C)

varkohlte Schicht: 0.13 (M/m°C)
- Abbrandrate: 0.6 (mm/Min)

Bis zum vollstandigen Abbrand der Holzscheibe wurde angenommen,
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dap die verkohlte Schicht haften bleibt. 2Zum Zeitpunkt ¢t = h./B
wurde unterstellt, dap die nunmehr gdnzlich verkohlte Schutz-
schicht abfallt. Nach Abfall wurde aber keine fiktive Abbrandrate
gemaB Abschnitt 4.2.1 in Rechnung gestellt. Feuchtigkeits- und
Massentransporte wurden bei der Rechnung nicht beriicksichtigt.

Gegeniber den biindigen (= ungeschiitzten) Stabdibeln - gerechnet
mit fiktiver Abbrandrate - bringt selbst eine Holzscheibe mit nur
1 cm Dicke eine Temperaturverminderung von {iber 100°C. (Bei Be-
rechnung des ungeschiitzen Stabdibels ohne fiktive Abbrandrate
liegt der Temperaturunterschied bis nur knapp 50°C; allerdings
ist der erste Vergleich der zutreffendere Vergleich).

Aus den Kurven fiir die Fille b), c) und d) ist erkennbar, dap fir
t 2 30 Min etwa je 1 cm Dicke der Holzscheibe etwa 100 °C Tempe-
raturabminderung erzielt werden.

Sofern allein die Stahltemperaturen fiir das Versagen mafgebend
wdren entspricht dies etwa einer Verlédngerung der Feuerwider-
standsdauer um 15 Minuten je 1 cm Dicke der Holzscheibe (oder
eine vorgehefteten Brettes), allerdings nur bei gingstigen Ver-
hdltnissen as/d und aa/as.

Aus der Grundlage der in Abschnitt 4.4 abgeleiteten Beziehungen,
hdtte Versuch 77 169 bei Ausfihrung ohne Holzscheiben eine Feuer-
widerstandsdauer von 30 Minuten bei einer abgeminderten Belastung
von P = 0,69 zulP erreicht:

d/as 2 0.2 Vaa/(0.77 as) = 0.29 (Zugstrebe)
vorh(d/a.) 0.20

a = = = 0,69
erf(d/as) 0.29

a ist ein MaB, welches auch das Tragverhalten des Stabdiibels
beschreibt: Je kleiner a, desto grofer ist der Anteil der indi-
rekt zu tbertragenden Kréafte.

Im Hinblick auf die Wirksamkeit eingeleimter Holzscheiben mup
beriicksichtigt werden, dap die indirekt {bertragbaren Kriéfte
begrenzt sind und mit t abnehmen. Unter Verwendung der groben
Naherung tr = 30 Va (Min) wird fclgender empirischer Ansatz vor-
geschlagen

tr = 30 Ya + 15 t € 30 Va.

wobei
t die Dicke der eingeleimten Holzscheibe bzw. des stehen-
gelassenen Holzes
ae wie a, ermittelt jedoch far
f(l)e = 0.25 f{r Verbindungen TypA nach Bild (4.25)
£(l)e = 0.75 fir Verbindungen TypB nach Bild (4.25)
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Dabei wurde ae wie folgt aus den Versuchen 77 169, 81 1111 und
781710 abgeleitet:

tre = 30 Yae

mit t(e Feuerwiderstandsdauer bei Ausfihrung mit Holzscheiben t.
> B o* ¢,

Fur 77 169
fﬂo = 1.5
vorh(d/as) '
erf(d/as)e = = 0.088
2.25
0.088
f(l,o = = 0.23
002 ,‘al/a.)
Fir 78 710
(Go = 25/30
vorh(d/as)
ert(d/n.). = = 0.166
0.75
0.166 .
f(l)e = = 0,73

0.16 Y(aan/as)

In Verbindung mit f(1) nach Abschnitt 4.4 ergibt sich somit fir -
die Verbindungen 81 1111 und 78 1710 keine Erhdhung der Feuerwi-
derstandsdauer durch die Holzscheiben - ein Ergebnis das plausi-
bel (t ¢ 30 Min) und in Obereinstimmung mit der Rechnung ist, die
fdr Ausfihrung mit und' ohne Holzscheiben keinen signifikanten
Unterschied feststellte. Gegebenfalls ware zu ilberlegen ob Typ B
iberhaupt als klassifizierbar aufgenommen werden soll. Bei Ein-
bringung eines Futters zwischen den Zangen, waren vorgenannte
Verbindungen problemlos als F30 (fir P = zulP) klassifizierbar.

4.7 Binflup Stabdibel-Oberstand

In Bild (4.29) sind die Temperaturverlaufe fidr biindige Stabdubel
den entsprechenden Verlaufen fir Ausfihrung mit jeweils 0.5 cm
Oberstand gegenubergestellt.
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In beiden Fallen erfolgte die Ermittlung ohne Berucksichtigung
der "fiktiven Abbrandrate" B* um die Einflisse nicht zu vermi-
schen. Der Einfluf des Oberstandes wurde durch eine Vergroferung
von a gemap der - im Vergleich zur bundigen Ausfihrung - vergrdo-
Berten freiliegenden Flache erfaft; wobel die Gite dieser Nahe-
rung schon im Abschnitt 4.2.1 nachgewiesen wurden

a' = a (1 + 41¢/4d)

Wie zu erwarten, wirkt sich ein Oberstand bei kleinen Stadibel-
‘langen sehr wungingstig aus (siehe L = 0.10 im Bild (4.29a)). Bei
L = 0.20 betragt die Temperaturerhdhung aufgrund des Oberstandes
im Stabmitte noch 120°C bei 30 Minuten; bei L =0.30 nurmehr etwa
50°C, wieder in Stabmitte bei 30 Minuten.

Aus Bild (4.29) 1ist folgender Zusammenhang naherungsweise zu
erkennen:

Die Temperatur fidr

-~ L = 300 mm mit Oberstand entsprechend etwa den Temperaturen
von L = 200 ohne Oberstand

- L = 200 mm mit Oberstand entsprechend knapp den Temperaturen
von L = 100 ohne Oberstand

Das bedeutet, dap die Auwirkung eines Stabdibeliberstandes von 1lu
= 5 mm durch Einfihrung einer reduzierten Ldnge L' beruicksichtigt
werden kann; es wird vorgeschlagenl

L' = 0.6 * L

Fir diese Lange ist dann £(1) und d/a. nach Abschnitt (4.4) zu
bestimmen.

¢
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5. Bolzen; Dibel- und Nagelverbindungen

5.1 Bolzenverbindungen

5.1.1 Temperaturverhalten

In Bild (5.1) sind Geometrie und Abmessungen von Bolzen M12 und
M16 dargestellt. Fir die aufenliegenden Stahlteile erhalt man
A/V-Verhaltnisse von idber 200 (ohne Bolzeniiberstand). Auch unter
Beriicksichtigung des innenliegenden Stabes ergeben sich A/V-Ver-
haltnisse von uber 130.

Bild (5.1) Geometrie und Abmessungen von Bolzen M12 und M16

F,.V

‘ [ 1 1t ]

i )
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i i
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’ T T |

] 1

1 1"\ |
M12 M16
Bolzendurchmesser de (mm) 12 16
Dicke Unterlegscheibe t (mm) 6 &
Scheibendurchmesser de (mm) 58 68
Kopfthdhe k (mm) 8 10
Mutterhdhe m (mm) 10 13
Schlisselweite s (mm) 19 24
Flache A (cm3?) - 44 60
Volumen V (cm?) 19 28
A/V (m-t) 231 214
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Aufgrund der grofen ungeschiltzten Stahloberfliche kommt es zu
einer viel schnelleren Temperaturerhdhung als beim Stabdibel
(vgl. Abschnitt 4.7 in den der Einflup des Stabdilbel(iberstandes
behandelt wurde).

Fir dis in den Versuchen 77 169 verwendeten Bolzen sind 1im Bild
(5.2) der Temperatur-Zeit-Verlauf bis t = 30 Min dargestellt.
Schon nach 15 Minuten wird eine Temperatur von fast 500°C er-
reicht. Nach 30 Minuten betrigt die Lingeninderung 0.33 cm.

Bild (5.2) Temperatur — Zeit - Verlauf

Bericht 77 169: Bolzen M12
Ticy 800

7ooJ ¢£Pﬂ55¢’j

400 )

"

6 10 16 20 26 0
t (Min]

100

Fir die Temperaturberechnung wurde der Bolzen mit Mutter und
Unterlegscheibe durch einen Zylinder mit gleichen U/A-Verh8ltnis
modelliert und somit l1-dimensional gerechnet. Aufgrund der sehr
schnellen Erwdrmung stellt sich {iber die Lénge ein fast konstan-
ter Temperaturverlauf ein. (Anmerkung: die Rechnung ist deswegen
auch stark abhdngig von At; hier wurde mit At = 10 Sec. gerech-
net). Eine fiktive Abbrandrate p* wurde nicht unterstellt, da ein
Abfallen der verkohlten Schicht durch die Unterlegscheibe weit-
gehend verhindert wird.

Durch Verwendung kleinerer Muttern und Unterlegscheiben, d.h. mit
gingstigeren Oberflidchen zu Volumen-Verhdltnis koénnen die Stahl-
temperaturen etwas reduziert werden, der Einflup ist aber unwe-
sentlich.

Unterschiede zwischen z.B. M12 und M16 und Bolzen unterschied-
licher Stablinge sind vernachl&ssigbar.
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5.1.2 Verhalten tragender Bolzenverbindungen

Bei den gepriften Bolzenverbindungen handelt es sich nur um Bol-
zen, die zur Lagesicherung verwendet werden, d.h. die Beanspru-
chung der Bolzen war sehr gering.

Dennoch soll hier das Verhalten tragender Bolzenverbindungen kurz
andiskutiert werden: Aufgrund der Mutter in Verbindung mit einer
Unterlegscheibe erfahrt der Stab an den Enden eine Einspannung.

Mit steigenden Stahltemperaturen verschwinden mit zunehmender
Brandbeanspruchung die Gber Biegung und Querkraft Gbertragenen
Krdfte - wegen abnehmender Biegesteifigkeit des Stabes. Wegen der
etwas stadrkeren Erhitzung im Bereich der Mutter/Unterlegscheibe,
nehmen die Einspannmomente schneller ab, so daB mit zunehmender
Dauer der Beanspruchung das Tragverhalten des Stabes hinsichtlich
Biegemoment und Querkraft sich jenem eines entsprechend erhitzten
Stabdibels annahert. Die indirekt zu idbertragenden Krafte wachsen
- mit verschwindender Biegesteifigkeit - bis auf P an.

In Vergleich zum Stabdibel werden aber hier die indirekt zu idber-
tragenden Krafte (auch) iber Zugkrafte im Stab tibertragen, mit
entsprechender Verankerung im Auflagerbereich Mutter/Unterleg-
scheibe.

Wird im Grenzfall EI —> 0 die gesamte Kraft iber 2Zug im Stab
Ubertragen, so erhdlt man als eine Versagensbedingung

P = As *» 0;: (Ta)

Dabei ist As die Querschnittsflidche des Stahles und o: (Te) die
temperaturabhangige Zugfestigkeit. Als mapfgebende Temperatur muf
dabei jene im Bereich der Mutter zugrundegelegt werden.

Eine untere Grenze fir die kritische Temperatur ldpt sich annhand
von zulP fir Stabbiegung im SH ableiten:

P £ 52d3 = (d3n/4) * 0; (Ts)
Oz (Te) £ 66 N/mm3

Mit Bezug auf /8/ und /39/ erhdlt man hierflir Tcet¢ von ca.
650*C. Sofern Stabbiegung im MH oder Lochleibung mapgebend ist,
vergrdfert sich entsprechend die kritische Temperatur.

Fir ungeschiitzte Bolzenverbindungen erhidlt man fir t = 30 Min.
Stahltemperaturen, die zwischen 750 und 800 <*C liegen. Hierfir
betragt die maximale Zugfestigkeit etwa 25 N/mm?. Somit ware bei
einer Bemesung auf P = 25/66 = 0.37 zulP zundchst eine Feuerwi-
derstandsdauer von 30 Minuten erreichbar. Bericksichtigt man die
mechanischen Dehnungen, die bei diesen Temperaturen und Span-
nungen bei 2% liegen und die thermischen Dehnungen (1%), so
erscheint eine weitere Reduzierung angebracht. Bei einer
Bemessung auf:
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P = 0.25 zulP

kann aufgrund dieser Oberlegungen eine Feuerwiderstandsdauer von
30 Minuten erwartet werden.

5.1.) Bolzen zur Lagesicherung

Bei den Versuchen 3, 4 und 7 des Berichtes 77 169 wurden Bolzen
zur Lagersicheruny von Kontaktauflagern Trdger/Stiitze verwendet.
Die gepriften ‘“.rsionen sind in Bild (5.3) und in Bild (5.4)
dargestellt.

Bericht 77 169, 4“eil I

Um die Trageranschliisse im Brandraum nach DIN 4102 zu untersu-
chen, wurden in einem Brandraum je Versuch 4 brettschichtver-
leimte Stiitzen 16/16 cm mit einer HOhe von 1.50 m bis 1.70 m so
aufgestellt, dap sich im Grundrip ein rechteckiges Feld von 1.30
mx 1.10 m ergab. Jeweils 2 der Stiitzen wurden durch brett-
schichtverleimte Trager unterschiedlicher Abmessungen zu rahmen-
artig aussehenden Konstruktionen verbunden. Quer 2zu den Rahmen
und damit quer zu den Trdgern wurde jeweils in Feldmitte der
Triager eine Belastungstraverse aus ummanteltem Stahl angeordnet.
Durch diese wurden die Triger und damit auch die Tridgeranschlisse
an den Stiitzen belastet. Pro Brandversuch wurden in der Regel 4
gleiche Anschlisse untersucht.

Versuche 3 + 4

Die Belastung entsprach der zuldssigen Belastung, wobei die zu-
lassige Belastung senkrecht zur Faser mit o = 2 N/mm3 ausgenutzt
wurde.

Bei Versuch 3 verkanteten sich die Tradger zwischen den Doppel-
stitzen nach der 25 Minute etwas. Die nur 4 cm breiten Stiltzenbe-
reiche neben den Trigern waren weitgehend abgebrannt und rissen
etwas auf. In der 31i. Minute war der Abbrand an den Anschliissen
so weit fortgeschritten, dap sich die Tréger schrdg stellten, so
dap mit dem Aufreifen der Doppelstiitzen der Zusammenbruch un-
mittelbar bevorstand. Der Versuch wurde in der 31 Versuchsminute
angebrochen. -

Bei Versuch 4 konnten bei einer Branddauer bis zu 33 Versuchs-
minuten keine besonderen Beobachtungen gemacht werden. In der 33
Minute trat an einem Trdger ein Biegebruch in Feldmitte auf. Der
Versuch mufte damit abgebrochen werden.

Nach den Versuchen wurde festgestellt, daP die konstruktiv ange-
ordneten Bolzen noch vollig gerade waren.
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Bild (5.3) Bericht 77 169, Teil I, Versuche 3, 4

T—‘ %%) " Beiren ml‘

~ =) Auflogertiache F : i}
=W Nii=d]
L Qi =

[Fulluh.u —+ 00 ]
Jil.Ji‘ verleimt und mit Ndgsia geheflat
Auflagecfllche | Tul. Spannung ssnk-| Balastung pro Yeuerwiderstands-
Vers. r fecht xur faser Anschlul dauer
2 °L '
=] [xp/cm®} [xel {mtnl
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] 12 x 12 = 144 X 20 2880 > 1)

Versuch 7

Bild (5.4) Untersuchungsbericht 77 169, Teil I, Vers. 6/7

Aullagesfldche 1ulidssiqe Spannung Belastung pro feverwilec-
Vers. sankyachf gur Faser AnschiuA standsdaver
"2 9, ’ .
(cal) (xp/cm?] TP *  latal
6 1t x 1§ = 176 20 3520 L [
? 15 x 16 « 240 30 4800 > 36

Bel Versuch 6/7 wurde bei entsprechender Belastung eine Feuerwi-
derstandsdauer von > 36 Minuten erreicht. Bel dieser Untersuchung
wurden 2 Anschlisse gemdp Versuch 6 und 2 Anschliusse gemaf Ver-
such 7 1in einem Brandversuch zusammen geprift. Der Versuch mufte
in der 36. Minute abgebrochen werden, weil ein Trager des Ver-
suchs 7 infolge Biegebruches in Feldmitte versagte. Die zulassige
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Spannung war schon bei der Bemessung uberschritten worden. Nach
dem Versuch wurde festgestellt, daB die Stahlteile des’ An-
schlisses in den Holzteilen tiefe Brandnarben hinterlassen
hatten.

Naturgemdpf wird das Versagen der Verbindungen nicht durch Versa-
gen der Bolzen ausgeldst (sondern der Triager). Die beobachteten
Verformungen der Bolzen lassen darauf schlieBen, dap aufgrund der
Tragerverformungen die Bolzen geringfigig beansprucht wurden.
Diese Beanspruchungen lagen wohl aber weit unter der in Abschnitt
2 vorgeschlagenen Bemessungslast von 0.25 zulP.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB ungeschiitzte Bolzen
zur Lagersicherung mindestens fir Feuerwiderstandsdauern bis 30
Minuten, (wohl auch bis 60 Minuten, vgl. /17/, z.B. bei Stiutzen-
fufpunkten und Gabellagerung) verwendet werden kodnnen, sofern
die anschliefenden Bauteile so bemessen sind, daB auch wahrend
der Brandbeanspruchung die Bolzen nur der Lagersicherung dienen.

5.1.4 Geschiitzte Bolzenverbindungen

Bei den Stabdibeln wurde beobachtet, daB ein Schutz der Stab-
dibel, =z.B. durch eingeleimte Holzscheiben, nicht im zundchst
erwarteten Umfang zu einer entsprechend verlangerten Feuerwider-
standsdauer fuhrte. Dies liegt daran, daf auch bei gleichbleiben-
den indirekt zu Ubertragenden Kridfte, die indirekt Ubertragbaren
Krdafte abnehmen und ein Versagen aufgrund

Find 2 Riandga

stattfindet.

Beim Bolzen kodnnen die Kradfte, die nicht Uber Stabbiegung iber-
tragen werden (auch) uber Stabzug weitergeleitet werden (vgl.
Abschnitt 5.1.2). Somit kann man davon ausgehen, daf eine Abde-
ckung des Bolzenkopfes die Feuerwiderstandsdauer der Verbindung
ndaherungsweise um die Abfallzeit bzw. Zeit bis zur vollstandigen
Verkohlung der Abdeckung verlangert. Fir einen experimentellen
Nachweis kann hier durchaus auf die Versuche mit Apel-Dibeln und
Bolzen zurickgegriffen werden (vgl. Abschnitt 5.2.4), bei denen
eine 2 cm Holzscheibe zur Verliangerung der Feuerwiderstandsdauer
von 34 Min. und eine 4 c¢cm Holzcheibe 2zur Verlangerung von 54
Minuten beitrug (wobei hier das Versagen durch Laschenbruch
eingeleitet wurde).

Geht man von einer Feuerwiderstandsdauer der ungeschiitzten Ver-
bindung bei P = zulP von 10 bis 15 Minuten aus, erhdlt man je cm
Holzabdeckung eine Verlangerung der Feuerwiderstandsdauer von ca.
15 Minuten.
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5.1.5 Holzabmessungen, Randabstande

Aus dem Modell zur Beschreibung des Tragverhaltens im Versagens-
zustand (vgl. Abschnitt 5.1.2) kann zunachst keine Anforderung an
eine Mindest-Seitenholzdicke abgeleitet werden. Um allerdings ein
Abwolben der SeitenhGlzer mit nachfolgendem beidseitigem Abbrand
(auch des Mittelholzes) und weiterer Temperaturbeanspruchung des
Stabdibels zu verhindern milssen jedoch Anforderungen an das
Seitenholz gestellt werden. Mit Bezug auf die Dibelversuche 77169
Teil II, Versuch 1 und 6 (vgl. Abschnitt 5.2.2) ohne Brandschutz-
magnahme wird vorgeschlagen:

min as = 60 mm

Fir die Randabstinde wird vorgeschlagen den gleichen Ansatz wie
bei den Stabdibeln zu nehmen, d.h. fQr t = erf ty sollen noch 80
% der im kalten 2Zustand erforderlichen Randabstande vorhanden
sein (vgl. Abschnitt 4.5). PFQr den ungeschiitzten Bolzen miften
eigentlich keine besonderen Randabstinde eingehalten werden, da
im Versagenszustand theoretisch keine nenneswerten Pressungen
vorhanden sind. Eine solche Differenzierung erscheint jedoch
nicht praktikabel.

5.1.6 Zusammenfassung

Die ungeschiitzte Bolzenverbindung verhdlt sich wegen der grofen
ungeschitzten Stahloberfliche ungingstiger als die Stabdiibelver-
bindung. Eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten kann bei tra-
genden Bolzenverbindungen nur bei erheblicher Lastabminderung
erreicht werden, wobei

P = 0.25 zulpP
vorgeschlagen wird.

Bolzen zur Lagesicherung kdonnen ohne Einschrankung bis 30 Minuten
erforderlicher Feuerwiderstandsdauer eingesetzt werden. Sofern
die Bolzen auch wahrend der Bandbeanspruchung der Lagesicherung
dienen, kann dies auch fir F60 gelten.

Das Tragverhalten des Bolzens 1ist gungstiger als das des Stab-
dubels, da Krafte, die nicht {ber Biegung Ubertragen werden,
durch Zug weitergeleitet werden konnen. Dieser Umstand kann bei
geschitzten Verbindungen genutzt werden, .indem die Versagenszeit
der Abdeckung voll auf die Peuerwiderstandsdauer des Bolzens
angerechnet wird. Fiir Abdeckung durch Holzscheiben bzw. Holz-
bretter erhdlt man folgende erforderliche Dicken:

F30: t=1cm
F60: t = 3 cm
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5.2 D{belverbindungen

5.2.1 Temperaturverhalten

Filr die Temperaturentwicklung im Schraubenbolzen bzw. in den
Schraubnigel gelten die Ausfilhrungen der Abschnitte 5.1.1 und
5.3.1 analog. Eine etwaige Temperaturerhdhung metallener Einprep-
didbel aufgrund Warmestrom durch das Holz oder iber den Bolzen
bzw. die Schraube ist vernachlidssigbar.

Eine Temperaturerhdhung des Bolzen oder Dilbels aufgrund Abwolbung
von Laschen muf konstruktiv - durch Mindestseitenholzabmessungen
oder Sicherung durch Schraubnégel vorgebeugt werden.

5.2.2 Verhalten tragender Didbelverbindungen - ungeschiitzt

Da die Temperaturbeanspruchung der D{lbel eine untergeordnete
Rolle spielt, wird Schubversagen der Diibel nicht verfolgt. MaBge-
bend ist die Lagesicherung der DObel um deren Kippen zu vermei-
den.

In Abschnitt 5.1 wurde die Feuerwiderstandsdauer tragender Bolzen
bei Belastung mit P = zul P mit 10 bis 15 Minuten abgeschltzt
(ohne Brandschutzmafnahmen). Bolzen, die nur zur Lagesicherung
eingesetzt werden, kdnnen 30 - ggf. bis 60 Minuten erreichen.

Bel den DObelverbindungen geht es auch nur um eine Lagesicherung,
allerdings mit strengeren Anforderungen. Die Lagesicherung der
Ddbel im Zuge der Brandbeanspruchung wird beeintrdchtigt durch:

- exzentrische Beanspruchung durch Abwdlben
- thermische Dehnungen des Bolzens
- ggf. Abbrand im Bereich der Unterlegscheibe

Aufgrund der Prifberichte, die im folgenden kurz zusammengefaft
sind, kann eine Feuerwiderstandsdauer ungeschiitzter Verbindungen
von mehr als 15 Minuten nicht grundsdtzlich unterstellt werden,
was auch in /17/ bestdtigt wird. '

Bericht 77 169 Teil II, Versuch 1
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18718 — ?‘
P s 2x900 = 1800 kp
Versuch \
d/ b ' 6714
F-dauer | (g
linin}




Zuganschlup mit je 2 Appel ¢ 65, Bolzen M 12, 1 = 300 mm

Belastung mit

P = 2zul P
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Versagen durch Schmelzen der Bolzen und Spaltbildung (Abwdlbung)

ty = 15 Min.

Bericht 77 169

Teil I, Versuch 1 und 2

['/- Belzen M1

Belastung pro Dicke der llolg- Feuerviderstands~
v . Anschlu8 Zangenbreite scheiben deuer
ere. | DObel ’ b N
ixp) (cm] {cm] . {min]
{ . - T 24
Appel 4 x 900 = 10
2 4068 J6oo 2 R}

Anschlup Stiitze-Zange mit 4 Appel ¢ 65, Bolzen M 12, 1 =360 mm

Belastung mit P = zul P
Versagen eingeleitet durch Spaltenbildung (Abwdlbung)

ty = 24 Min.

Bericht 77 169 Teil II, Versuch 6

Versuch 6
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Zuganschlup mit je 4 Bulldog ¢ 50, Bolzen M 12
Versagen durch Verformung der Bolzen und Spaltbildung
(Abwoélbung); ty = 16 Min.

Da die Prifungen alle fdr P = zul P durchgefihrt wurden, liegt
keine experimentelle Absicherung fiir eine Lastabhangigkeit vor.
Die fir tragende Bolzen vorgeschlagene Abminderung fir F 30:

P = 0.25 zul P

kann sicherlich auch hier als konservative Schiatzung gelten. Mit
groben Naherung

te = 15 /(zul P/ vorh P}

kann die Mafnahme “"Lastabminderung” 1in Verbindung mit anderen
Mapnahmen abgeschatzt werden.

Im Hinblick auf eine Spaltenbildung aufgrund von Abwolben, muf
die Seitenholzabmessung eine Rolle spielen. Dies kann die hdhere
Feuerwiderstandsdauer des erstgenannten Versuches erklaren, bei
dem as = 100 mm im Vergleich zu as = 60 mm bei den folgenden
Versuchen. Da die Wahl grdéPerer Seitenholzabmessungen eine ahnli-
che Wirkung hat, wie die zusatzliche Verwendung von Schraubna-
geln, wird vorgeschlagen, die Seitenholzdicke auf die Feuerwider-
standsdauer wie folgt anzurechnen:

te = 15 V(vorh as/ erf as) < 30

wobei erf as. nach DIN 1052 Teil 2, jedoch mindestens 60 mm. Da
die Biegesteifigkeit des Seitenholzes von a.? bstimmt wird, wird
obige Relation den Einfluf von as nicht dberschdtzen. Anderseits
ist nicht auszuschliefen, dap bei Verwendung von Schraubnageln
nicht nur ein Abwélben behindert wird, sondern dap diese auch
einen Beitrag zur Lagesicherung leisten. Daher wird eine starkere
Anrechnung von as nicht vorgeschlagen.

Im Hinblick auf eine Spaltenbildung aufgrund von Abwdlben, mifite
aber auch die Anzahl der in Kraftrichtung hintereinander angeord-
neten Dibel eine Rolle spielen, d.h. mit zunehmender Anzahl
kdnnte ein glingstigeres Verhalten erwartet werden. Die Vernach-
lassigung dieses Einflusses liegt aber auf der sicheren Seite.

5.2.3 Schutz durch zusédtliche (Schraub-)Nigel

Hierzu liegen Ergebnisse folgender Berichte vor:

Bericht 77 169 Teil IY, Versuch 8

Zuganschluf mit je 2 SBU 4 55, Bolzen M 12, 1 = 300 mm
4 Nagel d6/130

Belastung mit P = zul P

ty = 28 Min.




Bericht 77 169 Teil II,

Versuch 8 P |2x900=1800
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Versuch 2

Zuganschlup mit je 2 Appel ¢ 55, Bolzen M 12,
4 Schraubnagel 54/110
Belastung P = zul P

te

= 32 Min.

1 = 300 mm
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Bericht 77 169 Teil II, Versuch 19
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Zuganschlup mit je 2 Appel ¢ 55, Bolzen M 12, 1 = 300 mm
6 Schraubnagel 50/110, vorgebohrt

Belastung mit P = zul P

te = 38 Min.

In Anlehnung an /3,17/ wird vorgeschlagen:

Eine Sicherung mit Schraubnigel ergibt eine Verlingerung der
Feuerwiderstandsdauer von 15 bis 20 Minuten, bei

- 4 Schraubnageln (vorgebohrt) oder

-~ 6 Schraubnégeln (nicht vorgebohrt) v

je Dlbel; Einbindetiefe ins MH: Mindestens 8 da /17 /. Fir die
Randabst&nde der Nigel gilt er = 40 mm (vgl. /3/ Zeile 1 von
Tabelle 74)

Bei Anordnung mehrer Dilbel neben- und hintereinander (in Kraft-
wirkung) gendgt folgende Nagelanordnung:

Eine Anordnung ausschlieflich in den Randbereichen wird nicht fir
ausreichend erachtet, da die Wirkung der Schraubnligel sich ver-
mutlich nicht nur auf eine Behinderung des Abwolbens beschrénkt
(BO 502.5)0

Eine gleichzeitige Anrechnung der Mafnahmen "Erhohung der Seitep—
holzdicke"” und “Sicherung durch Schraubniégeln” wird nicht fir
zweckmAfig erachtet.
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5.2.4 Schutz durch eingeleimte Holzscheiben oder Bretter

HierfQr liegen die Versuche folgender Berichte vor

Bericht 77 169 Teil II, Versuche 4 und 5

Zuganschlup mit je 2 Appel ¢ 55, Bolzen M 12, 1 = 300 mm
Holzscheiben 2 bzw. 4 cm

Belastung mit P = zul P

te = 49 bzw. 69 Min. (im 2. Fall durch Laschenbruch)
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e [ oy — |
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- ’:"%’-/’ M2 ? Y 2
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J$L——m/w — ‘\\ _
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Versuch
d/ b 8/1L 107186

eingeleimte Holz-
scheibe

Brand - ) 2* )
. 14
o Y
Al 7/
nahme 7’::3\”;\\{_2
d—d—F
F~-dauer L9 69
{min)

ﬁie 2 cm Holzscheibe fllhrt somit zu einer Verlingerung der Feuer-
widerstandsdauer um 34 Minuten, die 4 cm Scheibe um 54 Minuten.
Hie 1im Abschnitt 5,1,4 schon erwdahnt, kann davon ausgegangen

werden, daf I';;vuol;.gé;a ;;";Iner Verlingerung der Feuerwider-
standsdauer von 15 Minuten fdhrt. Somit wiirde ohn weitere Zusatz-

mafnahmen genfigen:

- F 30: t =1 cm
- F 60: t = 3 cm

Dies wird bei getrennter Auswertung von Bild E 126 in / |7/ fir

Dlbel einerseits und Stabdilbel andererseits auch bestitigt; im
Gegensatz zum Stabd(ibel, bei dem die Wirksamkeit des Schutaes
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durch die indirekt Gbertragbaren Krafte begrenzt ist, kann hier
volle Wirksamkeit des Schutzes unterstellt werden.

5.2.5 Dibel mit Schraubnageln

Zwei Versuche wurden an Diibelverbindungen durchgefiihrt, bei denen
statt Bolzen nur Schraubnagel 50/110 verwendet wurden:

Bericht 77 169 Teil II, Versuch 7 und 20

Versuch 7 20
Dubel Bulldog ¢ 50
Bolzen —_—
1
i S e N et Nl

1/ N\ 4L
Mafe {— ’JF%L*

i; i G B
tcm) 13 _f;? %l% L a)
k) fqz% AN

‘
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F
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’J L.J \u8 LJ;.*.:_‘:,L
P L x450 « 1800
d/b 6718
Brand- 6 Sclwaubn. 50/110
;ﬁ?""_l' tingel, Melz- |
nahme scheiben ot
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Zuganschlup mit je 4 Bulldog s 50, 2x6 Schraubnédgeln 50/110
Versuch 7 mit eingeleimten Holzscheiben t = 10 mm

Versagen durch Spalten der Lasche und Herausziehen der Nagel
te = 44 Min. (Versuch 7); t¢y = 40 Min. (Versuch 20).

Ein Vergleich von Versuch 20 mit Versuch 19 1legt nahe, dap im

Versagenszustand die Schraubnidgel maBgeblich zur Lagesicherung
beitragen. '

Mit Bezug auf den Anwendungsbereich gemdf Abschnitt 4.3.5 von DIN
1052 Teil 2 dirfte diese Art der Verbindung die wirtschaftlichste

Lésung zur Erzielung von P .30 bei

5.2.6 Holzabmessungen, Randabstinde

Die Mindestdicke des Seitenholzes wird - wie im Abschnitt 5.1.5
schon erwahnt - unter Beriicksichtigung einer Behinderung des
Abwolbens von Seitenhdlzern festgelegt. Der Bezugswert wird auf-
grund der Versuche 77169 Teil II, Versuche 1 und 6 zu min as, = 60
mm festgelegt. Bei zusatzlicher Verwendung von Heft- oder
Schraubnageln konnte weiter differenziert werden; dies erscheint
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jedoch nicht praktikabel.

Fir die Randabstdnde wird auf die entsprechenden Ausfilhrungen von
Abschnitt 4.5 und 5.1.5 verwiesen.

5.3 Nagelverbindungen

5.3.1 Temperaturverhalten .

Aufgrund der - in der Regel nur einseitigen Temperaturbeanspru-
chung - wiirden sich Négel zunfchst gingstiger verhalten als Stab-
diilbel. Demgegeniiber steht die grofere temperaturbeanspruchte Fla-
che des Nagelkopfes. Da das Verhdltnis von (Mindest-)Kopfdurch-
messer zu Nageldurchmesser immer gleich ist (D/da 2 1.8; vgl. DIN
1052 Teil 2, Abschntt 6.1) wird die Temperaturbeanspruchung map-
geblich von der Linge L = 1, bestimmt. In Bild (5.5) sind berech-
nete Nageltemperaturen f{ir Nidgel 31x65, 34x90 und 55x140 darge-
stellt., Die Temperaturbeanspruchung ist ungiingstiger als bei
ungeschiitzten Stabd(ibeln gleicher L&nge; dies kann auch anhand
des Verhaltnisses F/V abgeschitzt werden:

Stabdibel: F/V = 2/1
Nagel: F/V s D3/d4¢® *# L = 3.24/L

Filr die Temperaturpeanspruchung der N&3gel wurde eine fiktive
Abbrandrate B* nach Anschnitt 4.2.1 nicht in Rechnung gestellt.
Es wird davon ausgegangen, dap der Nagelkopf - &hnlich wie die
Unterlegscheibe beim Bolzen - ein Abfallen oder Aufbldhen der
verkohlten Schicht verhindert.

' Bild (5.5) Stahltemperaturen fiir Nigel 31x65, 34x90, 55x140
= ohne Beriicksichtigung des Abbrandes
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5.3.2 Tragverhalten

Das Tragverhalten von Nageln (im Gebrauchszustand) kann durch das
Tragverhalten von Stabdiibeln einerseits und durch das Tragverhal-
ten von Bolzen anderseits eingegrenzt werden, mit allerdings
groferer Nahe zum Stabdibel.

Beim Bolzen kdnnen jene Krafte, die nicht dber Querkraft bzw.
Bliegung Obertragen warden (Fisa) zumindest auch vollstandig iber
Zugkrdfte im Bolzen Gbetragen werden. Beim Stabdibel sind die
Krifte die auf diesen Weg lbertragen werden durch die maximale
Mantelreibung im Seitenholz begrenzt.

Beim Nagel werden die iiber Stabzug iibertragenen Krdfte hingegen
begrenzt durch die maximale Mantelreibung im Mittelholz. Die
Zugkraft im Seitenholz wird dber den Nagelkopf aufgenommen. Mit-
hin ist die Einbindetiefe ins Mittelholz, und ggf. ins gegeniber-
liegende Seitenholz - bel Verbindungen mit zwei Scherfugen - der
mafgebende Parameter. .

In Verbindung mit der gingstigeren Temperaturbeanspruchung “lan-
ger” Niagel, kann zunachst geschlossen werden, dap mit zunehmender
Nagellange, die Feuerwiderstandsdauer einer Verbindung zunimmt.

Fir tragende ungeschiitzte Nagelverbindungen ohne Stahlbleche
liegen nur folgende Prifberichte vor:

Bericht 77 169, Teil II, Versuch 18 (Bild (5.6))

Zuganschlup mit 2x6 Nageln 46/130 mit innenliegender Vollholz-
lasche

Belastung mit P =~ zulp

ty = 27 Min

Bild (5.6) Bericht 77 169 Teil II, Versuch 18
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Bericht 81 211,

Versuche 2 und 3 (Bild (5.7))

Ausfihrung wie 77 169;

Versuch 1 iibernommen von 77 169

tr = 42 Min (P = 0.66 zulP)
tr = 36 Min (P = 0.85 zulP)
Bild (5.7) Bericht 81 211, Versuche 1 - 3
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Bericht 77 169, Teil II, Versuch 11 (Bild (5.8))

Zuganschlup mit 2x21 N&geln 34/90

P = zulP
tr = 22 Min
Bild (5.8) Bericht 77 169 Teil II, Versuche 11 - 13
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Bei den vier Versuchen wurde ein Versagen aufgrund "Herausziehen"
beobachtet; das Verhaltnis von Nageldurchmesser zu Seitenholz-
dicke d/as betrug fiir beide Ausfihrungen

d/as = 0.085

Das etwas gingstigere Verhalten von Versuch 81 211 (bei P = zulP)
kann zwei Grinde haben

1. Nagellange 130 mm statt 90 mm
2. Ausfihrung als lbergreifende Nidgel, die ins gegeniiberliegende
Seitenholz eingreifen

wobei eigentlich ein gréBerer Unterschied zu erwarten ware

Man mup feststellen. daP die Anzahl der Versuche nicht ausreicht,
um Parametervariationen verniunftig einzugrenzen. Es bleibt nur
die Méglichkeit in Analogie zu den Stabdibeln hier grob zu extra-
polieren.

Rechnet man anhand der idberschlégigen Schatzung

vorh d/a,
tr = Ya * 30 ; Q-
erf d/as

erhdalt man far

81 211: a = 0.81; ! erf d/as = 0.102
77 169: a = 0.54; erf d/as = 0.158

wobei fir P = a * zulP ndherungsweise P30 erreicht worden wiare.
Wie anhand von 81 211, Versuch 3 zu ersehen ist, 1liegt diese
grobe Schatzung auf der sicheren Seite.

Fihrt man den Unterschied 2zwischen 81 211 und 77 169 auf die
Nagellinge und den hieraus resultierenden Temperaturunterschied
zuruick konnte gelten:

d/as 2 0.1 * £(1l.) Gl.(5.3.1)

mit £(la) nach Bild (5.9). Der Grenzwert f(la) = 0.5 wurde - wie
bei den Stabdibeln - wieder aus den Versuchen mit geschitzten
Nageln abgeleitet (siehe Abschnitt 5.3.4) und liegt auch hier auf
der sicheren Seite (wie bei den Stabdiibeln kdnnte auch hier der
Grenzwert bis auf 0.25 abgemindert werden; wegen der geringen
Datenbasis wird der konservative Wert bevorzugt).

Da handelsublichen Ndgel Schlankheiten la/d = 20 ... 30 aufwei-
sen, wird durch obige Bedingung gleichzeitig die Einbindetiefe
ins Mittelholz reguliert (zZumindest fir die kritischen kurzeren
Nagel)
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Bild (5.9) f(la) fir Niagel
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Eine weitere Differenzierung des Kriteriums ist anhand der ver-
figbaren Datenbasis nicht méglich. Wie bei den Stabdfiibeln wirde
auch hier gelten:

Ist vorh (d/a.) ¢ erf(d/a;) ist die Belastung im Verhdltnis

vorh d/a,
a-———_—_
erf d/a.

abzumindern, damit F30 erreicht wird
P=a ¢ 2ulpP

Das Kriterium gemd@p G1.(5.3.1), das ein Versagen aufgrund von
Herausziehen verhindern soll, liegt zwangsldufig im Widersprucht
zu den Konstruktionsregeln, die zur Begrenzung der Spaltgefahr
dienen. Daher erscheint es zweckmdfig, ab einem bestimmten Nagel-
durchmesser nur vorgebohrte N#gel zuzulassen. Dies konnte fir
Nageldurchmesser ds 2 4.6 mm gelten.

5.3.3 Verbindungen mit Stahlblechen

Hierzu liegen folgende Prﬁfberichte vor

Bericht 81 1115, Versuch ) und 4 (Bild (5.10))
Zuganschlufmit 2x6 N&geln 55x140, vorgebohrt
Belastung mit P = zulP

(zulP = 2 * 6 » 2 ¢ (500%d, 3/104ds) * 1.25)
Versagen aufgrund von Herausziehen

tr = 47 und 48 Min




Bild (5.10) Bericht 81 1115, Versuch 3 und 4

Abschnitt 2.2, Blech- Nigel Feuer~
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Bericht 77 169, Teil II, Versuch 15, 16 und 17) (Bild (3.11))
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Zuganschlup mit 2x10 Nigel

Belastung mit P = zulP(Zulassung) = 0.8 * zulP(Norm)
(zulP = 2 % 10 * 4 * (500%ds 2/10+4da) * 1.25 = 36 680 N)
Versagen (15): Herausreifen des Tragers

Versagen (16): Herausreipfen der Zugstrebe

Versagen (17): Herausreifen der Zugstrebe

Gegeniiber den Versuchen 81 11115, (1) und (2) - siehe Abschnitt
4.3.3. - weist die Nagelverbindung etwas hohere Feuerwiderstandg-
dauern als die Stabdibelverbindung auf. Dabei lag die Nagelspitze
ab ca. 15 Min im Verkohlungsbereich, so dap die Temperaturen
vermutlich hdher sind als im Bild (5. ) (fir 1, =140 mm) angege-
ben und auch hdher als die Stahltemperaturen bei der Stabdiibel-
verbindung. Das gilingstigere Verhalten ist durch die hoheren indi-
rekt aufnehmbaren Krdfte (Rise¢) der Nagelverbindung zu erklaren.

Das Verhdltnis d/as lag im Versuch bei d/as = 0.074. Aus der
uberschléagigen Schatzung

te = fa * 30 ; a = 2,45
zuruickgerechnet, erhdlt man erf(d/a,) = 0.03

Das Versagen bei den Versuthen 77 169 (15) und (16) ist auf die
hohe Nagelkonzentration chne ausreichenden Randabstand zuriickzu-
fihren.

Das Verhdltnis d/as lag hier bei d/a; = 0.077. Im Hinblick auf
ein Versagen aufgrund von Herausziehen, kann auch hier vermutet
werden, dap erf(d/as) deutlich unter 0.07 liegt. '

Das gilingstigere Verhalten von Stahlblech-Holzverbindungen im
Vergleich zur Holz-Holzverbindung kann wie folgt erkldrt werden

- gingstigere Bettungsverhdltnisse, so dap die indirekt zu iber-
tragenden Kréfte von vornherein gering sind

- weiter innen liegende Scherflichen, so dap die Stahltemperatu-
ren des Stabes (hier der Ndgel) in der Scherfuge geringer sind

-~ speziell bei NiAgelverbindungen: die hdohere Schnittigkeit (n22)

Es wird geschlossen, dap unter Bericksichtigung einer Mindest-
Nagelldnge - etwa 1. 2 90 mm - Nagelverbindungen mit innenlie-
genden Stahlblechen ohne weitere Kriterien eine Feuerwiderstands-
dauer von 30 Minuten erreichen. Dabei sind allerdings die Min-

dest-Holzabmessungen nach Abschnitt 5.3.6 besonders zu beachten.
1

5.3.4 Schutz durch Decklaschen

Hierzu liegen folgende Versuche vor:

Bericht 77 169, Teil II, Versuche 12 und 13 (vgl Bild (5.8))
Zuganschlup wie 77 169, Versuch 1l1l; mit
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Decklaschen t = 2.4 und 4.0 cm
Zugslasche d = 2.4 statt 4 cm
, Ndgel 34/90 vorgebohrt
Versagen durch Laschenbruch
te = 48 Min (t = 2.4 cm)
te = 68 Min (t = 4.0 cm)

Hinsichtlich eines Versagens aufgrund Herausziehens, hatten sich
diese Anschliisse vermutlich auch ohne Decklaschen gingstiger
verhalten als Versuch 11 (bei allerdings friher zu erwartenden
Laschenbruch).

Das Verhaltnis (d/as) betragt hier 0.14 so dafp nach Abschnitt
5.3.2

erf(d/as) = 0.1 * 1.6 = 0.16

und in grober Nidherung F30 bei einer Lastabminderung P = 0.88 »
ZulP erreicht worden ware, oder aber

tr =~ /0.88 * 30 = 28 Minuten
Da das Versagen jeweils aufgrund Laschenbruch erfolgte ist, nicht
festzustellen ob ein Schutz der Nagel naherungsweise voll wirksam

wird oder aber - wie bei den Stabdiibeln durch die indirekt dber-
tragbaren Krafte begrenzt wird.

Geht man zunichsé davon aus, daB die Feuerwiderstandsdauer auch
ohne Laschenbruch nicht wesentlich hdoher gewesen ware als im
Versuch beobachtet, erhdlt man folgende Grenzwerte fir erf (d/a.)
- vgl. hierzu Abschnitt 4.6.
Bemessungskriterium:

te = (30 * Ya) + (15 * t) < (30 * Ya.)
Bestimmung von as: I

Cre = 30 » Iu.
mit tre Feuerwiderstandsdauer bei Ausfdhrung mit Holzscheibe

Versuch 13:
ae = 5,137

vorh d/as 0.141
erf d/a, = = = 0.027
5.137 5.137

0.027

f(l.). = a 0,27

0.100
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Versuch 12:
Qe = 2.560

vorh d/as 0.141
erf d/as = = = (0,055
2.560 2.560

0.055

£(la)e = = Q.55

0.100

legt man f(lea)e = 0.25 fest, 8o ergibt die Beurteilung der An-
schlisse (12) und (13) folgende angendherten Feuerwiderstands-
dauern

2.4 0.14
te = (30 » /0.88) + 15 » < 30 ¢
4.0 0.1 * 0.25

36
= 28 + L S b §
60

(12): t¢y = 64 (Min)
(13): te = 71 (Min)

Sofern Laschenbruch durch eine entsprechende Dimensionierung
verhindert wird, kann man 2zumindest feststellen, daf die Werte
plausibel sind.

Alternativ konnte auch in Analogie zu den Bolzen und Diibelverbin-
dungen vorgegangen werden, wobei die Feuerwiderstandsdauer der
ungeschitzten Verbindung ebenfalls pauschal zu 15 Minuten festge-
legt wird

Ty = 15 + (15 & f) 560 G10{5-3-2’

womit man erhielte

cm
cm

F30: t 1
F60: t R}
Da in der Tat die indirekt zu {bertragenden Krdfte bei der Nagel-
verbindung eine geringere Rolle spielen wird die einfache Form
nach G1.(5.3.2) als Bemessungskriterium vorgeschlagen. '
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5.3.5 Nagelverbindungen zur Lagesicherung

Hier wird auf Versuch 77 169, Teil I, Versuch 6 verwiesen (vgl.
Bild (3.12)). Sofern die Verbindung auch wahrend der Brandbean-
spruchung nur der Lagersicherung dient, erscheint es ausreichend
nur Mindestnagelldngen vorzugeben. Es wird vorgeschlagen

F30: 1.
F60: 1la

2 65 mm
2 90 mm

nach Abschnitt 5.3.6 (Randab-

zu beachten.

Dabei waren die Holzabmessungen
messungen vom unbeanspruchten Rand)

Bild (3.12) Bericht 77 169 Teil I, Versuch 6

- Vellhols
~~— /70

zuldssige Soannung Belestung pro Feuorwider-
Vors. “uu‘:"“‘d'. senkracht. zuc raser lmn:lnluh standsdauar
9y
(cml) [xp/cnl] (xpl [min]
6 i1 x 16 = 176 20 3520 > 36
5.3.6 Mindest-Holzabmessungen
Fir den einzelnen Nagel erscheint die Frage der Randabstdnde

weniger kritisch als bei den anderen mechanischen Verbindungen.

Dennoch wird

in Analogie

zu den

liche Begrenzung vorgeschlagen:

- vorgebohrt:

min

€r .,

- nicht vorgebohrt

min

wobei min er
Der Abbrand
anzusezten.

er, ¢

= min er

In Verbindung

= (0.8 * min er) + (B * t)

+ (B * ¢)

mit

den

anderen Verbindungen eine ahn-

der Randabstand nach DIN 1052 Teil 2,
(B » t) ware naturgemap nur an ungeschiitzten Randern
Mindest-Seitenholzdicken ist

2 min er

aber die Re)elung fur nicht vorgebohrte Nagel verzichtbar.

Tabelle 11.
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Zusatzlich erscheint jedoch eine Eingrenzung der Schwerpunktlage
der Verbindung vom beanspruchten Rand erforderlich um Nagelkon-
zentrationen im Bereich des Mindestabstandes zu vermeiden.

Mit Bezug auf die Anschlisse 77 169, Teil II, Versuche 15 bis 19
und Versuche 11 bis 13 wird vorgeschlagen:

Abstand des Schwerpunktes der Verbindung vom beanspruchten Rand:

- senkrecht zur Faser 2 b/2
- parallel zur Faser (50 * da) oder (2 * 1l.)

Flir die Mindest-Seitenholzdicke wird vorgeschlagen:

* nicht vorgebohrt:
min a + (B * t)

* vorgebohrt:
(0.8 * mina) + (p * t)

In Verbindung mit dem Kriterium fiir ungeschitzte Holz-Holzverbin-
dungen:

d/as > 0.1 * £(1la)
folgt hieraus f{r FJ30

* fir nicht vorgebohrte N&gel
10/£(1s) > a/da > 3 + (0.8 2 d,) + 20/d.

so dap erst fir Ndgel 2 55/140 eine Ausfiihrung ohne Lastab-
minderung moéglich ware, wobei allerdings vorgeschlagen wird,
fir de 2 4.6 mm nur vorgebohrte Nigel vorzusehen; somit ware
ohne Vorbohrung F30 nur mit Lastabminderung zu erreichen.

* fiir vorgebohrte Nagel
10/£(1a) > a/da > 4 + 20/ds !

so dap, fir Nagel 46/130 (und ggf. knapp darunter) eine
Ausfithrung ohne Lastabminderung moglich ist

5.3.7 Anmerkung zu Schraubnéigeln

Hinsichtlich Anschliissen mit ungeschiitzten Schraubnageln kann nur
auf den Dibelanschluf im Versuch 77 169, Teil 1II, Versuch 20
Bezug genommen werden. Es wird vermutet, daB Verbindungen mit
Schraubndgeln ohne weitere Kriterien an den Nagel (nur an die
Holzabmessungen) als F30 bewertet werden Kénnten. Hierzu fehlt
aber die experimentelle Absicherung.
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6. STAHLBLECHE

6.1 Eingeblattete Stahlbleche

6.1.1 Temperaturverhalten

Das Temperaturverhalten eingeblatteter Stahlbleche, die entweder
bindig mit dem Holzquerschnitt abschliefen (vgl. Bild (6.1.a),
oder nur einen geringen Oberstand aufweisen (vgl. Bild (6.1.c)
ist - wegen der eindimensionalen Rechnung - identisch mit dem
Temperaturverhalten von Stabdibeln entsprechender Lénge. Dies
gilt auch fir nicht-bindige Ausfihrungen nach Bild (6.1.d), wobei
diese Art der Schutzwirkung auch bei den Stabdiibeln nicht im
Detail behandelt wurde und zwar wegen erheblichen Unsicherheit in
der Temperaturanalyse. Bel einer Ausfihrung nach Bid (6.1.d) ist
allerdings ein etwas ungingstigeres Abbrandverhalten der Holzbau-
teile anzunehmen.

Bild (6.1) Eingeblattete Stahlbleche

[
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Fir den Temperaturverlauf 6 ist die Lénge L bzw. der V/F-Faktor
mafgebend, wobei

V/F = 2/L

Beispielhaft wird auf die Verlaufe im Bild (6.2) verwiesen.
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Bild (6.2) Stahltemperaturen an der Stelle 1/6
B* = 0.1 mm/min; 2-seitige Brandbeanspruchung
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Mapgebend ist die Stahltemperatur erst innerhalb des Bereiches,
der durch die minimalen Randabsti&nde der Verbindungsmittel einge-
grenzt wird.
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Anhand von Bild (6.2), in den die Temperaturen des Bleches fir
bindige Bleche (Bild (6.1.a)) in einer Tiefe von L/6 eingetragen
sind, erkennt man, dap fidr L 2 120 mm die Temperaturen bis 30
Minuten unterhalb von 500°C bleiben (vgl. Abschnitt 5.3.3).

r L 2 200 mm gilt dies auch fir 45 Minuten.

=)
[

Fiir Bleche mit 0.5 mm Oberstand (Bild (6.1.c) kdénnen analog zu
Abschnitt 4.7 folgende Grenzen festgelegt werden:

L 2 120/0.6 = 200 T £ 500°C fdr 30 Minuten
L 2 200/0.6 = 330 T < 500°C f{ir 45 Minuten

Fir Bleche die durch Holzleisten geschiitzt sind verléngert sich
der Zeitraum bis z.B. T = 500°C erreicht wird, etwa um die Ab-
brandzeit der Holzleiste.
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Bei einer 3-seitigen Brandbeanspruchung der Blechrander mup mit
héheren Temperaturen gerechnet werden. Fiir Bleche mit L < 200 mm
sollte daher zumindest der 3. Rand nichtbindig (nach innen ver-
setzt) sein (vgl. Bild (6.1.4d))

Bei Abwolbung und Spaltenbildung von Holzlaschen 1ist ebenfalls
mit hoheren Temperaturen zu rechnen. Daher solten bei Verbindun-
gen

- mit grofien Randabstianden e oder Vorholzlangen

- die aufgrund von geometrischen Imperfektionen der ange-
schlossenen Bauteile senkrecht zur Blechebene beansprucht
werden .

die Blechrander nicht-biindig (nach innen versetzt) sein.
Die Temperaturerhdohung aufgrund Abbrandes der Holzlaschen braucht

in der Regel aufgrund der Mindestabmessungen a« (je nach Verbin-
dungsmittel) nicht bertcksichtigt werden.

6.2 Aufenliegende Stahlbleche

Fir Verbindungen mit aupenliegenden tragenden Stahlblechen, z.B.
nach Bild (7.6) kann 1i.d.R keine nennenswerte Feuerwiderstands-
dauer erwartet werden, aufer die Bleche sind durch entsprechende
Anstriche geschitzt. (siehe Abschnitt 7, auch hinsichtlich Stahl-
profilen und Formteilen).
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7. SONSTIGE VERBINDUNGEN

7.1 Vorbemerkung

Mit den in Kapitel 5 erarbeiteten Berechnungsgrundlagen kdnnen in
erster Linie stabformige Verbindungsmittel wie Stabdibel, Bolzen,
und Nagel berechnet werden.

Andere Verbindungen und Verbindungsmittel erfordern andere Be-
messungskriterien im Brand. Ein Teil der ibrigen, in der Praxis
angewendeten Verbindungen erfordern auch in "kalten” Bemessungs-
fall bereits eine bauaufsichtliche Zulassung. Aus diesem Grunde
wird fir die brandschutztechnische Beurteilung fir Holzverbindun-
gen unterschieden in stabfdrmige Verbindungsmittel mit einer
verfeinerten Berechnungsmethode und in sonstige Verbindungen. Fir
die Verbindungen mit stabfdrmigen Verbindungsmittel ist eine
punktuelle Bestitigung der Rechenergebnisse durch die Priifzeug-
nisse nach DIN 4102 méglich. Flir die {ibrigen Verbindungen konnen
allgemeine Hinweise gegeben werden.

7.2 Generelle Regel

Generell, z.B. fir zimmermannsmdapBige Holzkonstruktionen ist beim
Entwurf die Regel zu beachten, dap die Konstruktion mit der map-
gebenden Abbrandrate und der maBgebenden Feuerwiderstandsdauer
unter der Bemessungslast mit einfacher Sicherheit nach dem tat-
sdchlichen Festigkeitswerten (Charakteristische Festigkeit) fir
die betreffende Holzart die Tragfahigkeit nicht verliert. Als
Beispiel sei die Bemessung einer Stiitze nach Beispiel E5 im Ab-
schnitt 5.5 in /17/ genannt.

Fir Verbindungsmittel aus Stahl mup eine ausreichende Oberdeckung
vorhanden sein, andernfalls sind spezielle Nachweisen erforder-
lich.

7.3 Versatze

Filr den Stirnholzversatz ‘und den Versatz mit Vorholz-Knaggen
gelten die in Versuchen gepriften Werte nach dem Priifzeugnis 80
1284 der T.U. Braunschweig. Die Ergebnisse sind in Bild (7.1)
dargestellt /17/. .

Mit den dort aufgefiihrten Werten wird die Feuerwiderstandsklasse
F30 erreicht.
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Bild (7.1) MaBe und Belastungswerte fiir Versdtze mit der Feuer-
widerstandsklasse F30-B
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7.4 Klemmbclzenverbindung

Eine Bolzenverbindung, bei welcher in kalten Zustand die Kriafte
durch Reibung dbertragen werden, 1ist f@r den Brandfall nicht
geeignet, weil durch die brandbedingte Temperaturdehnung im Bol-
zen die Klemmwirkung entfdllt.

7.5 Gelenkverbindungen in Balken

Gerbergelenke:

In DIN 4102, Teil 4 ist in Tabelle 64 eine Ausfdhrungsart be-
schrieben. Dort sind die Mindestabmessungen fiir F30-B festgelegt.
FGr die allgemeine Dimensionierung sind die zuldssigen Spannungen
aufgefilhrt, Die Mindestdicke d = 30 mm entspricht ungefahr der

e fTimism o RS NS

mittleren Abbrandrate.

Oberseite Be

= 0.8 mm/min F30: dre = 24 mm
Unterseite B¢ = 1.

1 mm/min F30: dre = 33 mm

Firstgelenke bei Brettschichttrégern

Die Ausbildung des Stahlgelenkes 1ist im Versuch geprift (Prif-
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zeugnisse MPA Braunschweig Nr. 78 1104, 80 1347).
Die Stabdiibel konnen wie (blich bemessen werden. Die Klemmbolzen
sind wegen der Querkraft im Gelenk fiir den Zusammenhalt im Brand-

fall notwendig. Die Oberdeckung d = 30 mm entspricht der
mittleren Abbrandrate (vgl. das Beispiel Gerber-Gelenk).

Bild (7.4) Gerber-Gelenk F30-B /17/
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Bild (7.5) Firstgelenk bei Brettschichttragern /17/
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7.6 Aufenliegende Bleche

Bei brandbeanspruchten Holzkonstruktionen sollten aufenliegende
Verbindungsteile aus Stahlblech méglichst vermieden werden.
Direkt beflammte Stahlteilé erwarmen sich im Brand sehr schnell,
insbesondere bei geringer Massigkeit (kleinere Blechdicken), so
daB ein rascher Festigkeitsabfall erfolgt. Dies kann verhindert
werden durch eine entsprechende Bekleidung oder durch damm-
schichtbildende Anstriche. Der Festigkeitsabfall im Stahlblech
kann kompensiert werden durch eine geringere Lastausnutzung. Die
Vorgidnge der Warmeableitung aus dem Stahlblech in die Konstruk-
tion und eine daraus zu begrundende geringere Erwarmung sind noch
nicht erforscht. Fiar Balkenschuhe (Bild 7.6) liegen Prifzeugnisse
fir die Feuerwiderstandsklassen F30-B vor (MPA Braunschweig, Nr.
81 210, 78 1690, G83 7739). Dabei sind die Abmessungen aus Bild
(7..5) hinzuhalten.

Bild (7.4) Anschlisse mit aufenliegende Bleche
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Bild (7.5) Bilo-Balkenschuhe und Bilo-Kamm-Nidgel zur Verbindung
von Balken mit Balken
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Bild (7.6) Randbedingungen fiir Balkenschuh-Verbindungen zum An-
schlup von Balken an Balken /17/
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